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RESUMO

Este trabalho avaliou os efeitos de parametros de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento na microestrutura e propriedades dos acos SAE 4340 e 8640. Delimitando-se
diferentes parametros, tais como temperatura de austenitizacdo e temperatura de revenimento,
verificou-se a influéncia dos mesmos na microestrutura e propriedades dos acos SAE 4340 e
8640 através de tecnicas de caracterizacdo como ensaios de dureza e microdureza e anélise
das microestruturas obtidas nos microscopios optico e eletronico de varredura. Os ensaios de
dureza nas amostras temperadas e revenidas dos acos SAE 4340 e 8640 permitiram a
determinacdo de curvas de revenimento. Através da andlise de tais curvas, percebeu-se que 0s
acos analisados apresentaram valores semelhantes de dureza, mesmo quando alterada a
temperatura de austenitizacdo. Dessa forma, em termos macroestruturais ndo percebeu-se
diferenga na temperabilidade entre os agos SAE 4340 e 8640. Entretanto, os ensaios de
microdureza permitiram a verificagdo do comportamento de maior temperabilidade esperado
para 0 aco SAE 4340 em relacdo ao aco SAE 8640. Além disso, percebeu-se o efeito de
aumento da temperabilidade dos acos com a realizacdo da normalizacdo prévia a témpera ou
com a utilizacdo de uma maior temperatura de austenitizacdo. Quanto as microestruturas
encontradas para os acos SAE 4340 e 8640 temperados e revenidos, verificou-se que elas
foram semelhantes e ndo apresentaram diferencas muito evidentes. Constatou-se que 0
aumento da temperatura de revenimento tornava a microestrutura mais difusa e a martensita
menos acicular e que em temperaturas maiores como 500°C e 700°C a mesma ja nao se
apresentava como martensita revenida e sim como sorbita, constituida por ferrita e particulas
de cementita. Percebeu-se que a martensita foi estabilizada, mesmo com reducdo do carater
acicular, até temperaturas de revenimento em torno de 400°C, o que pode ser justificado pela
presenca de elementos de liga como Cr, Mo e Si, apesar de elementos como Ni e Mn atuarem

reduzindo a estabilidade da martensita.

Palavras-chaves: Acos SAE 4340 e 8640. Témpera. Revenimento.



ABSTRACT

This study evaluated the effects of parameters of heat treatment of quenching and
tempering on microstructure and properties of SAE 4340 and 8640 steels. Delimiting different
parameters, such as austenitizing temperature and tempering temperature, it was verified their
influence on the microstructure and properties of SAE 4340 and 8640 steels through
characterization techniques such as hardness and microhardness testing and analysis of
microstructures obtained in the optical and scanning electron microscopes. The hardness tests
on the quenched and tempered samples of SAE 4340 and 8640 steels curves allowed the
determination of tempering allowed the determination of tempering curves. Through analysis
of these curves, it was noticed that the steels analyzed showed similar hardness values, even
when the austenitizing temperature changed. Thus, in macrostructural terms, it was not
perceived a difference in hardenability between the SAE 4340 and 8640 steels. However, the
microhardness tests permitted the verification of the behavior expected for the higher
hardenability of the SAE 4340 steel compared to the SAE 8640 steel. Moreover, it was
noticed the effect of increasing the hardenability of steels with the realization of prior
normalization to the quenching or with the use of a higher temperature austenitizing.
Regarding the microstructure found in the SAE 4340 and 8640 steel quenched and tempered,
it was found that they were very similar and showed no obvious differences. It was observed
that increasing the tempering temperature became the microstructure more diffuse and the
martensite less acicular and that at higher temperatures such as 500 and 700 ° C, it is no
longer presented as tempered martensite but as sorbite consisting of ferrite and cementite
particles. It was noticed that the martensite was stabilized, even with reduction of acicular
character, until tempering temperatures around 400 ° C, which can be justified by the
presence of alloying elements such as Cr, Mo and Si, although elements such as Ni and Mn

act reducing the stability of the martensite.

Key words: SAE 4340 and 8640 steels. Quenching. Tempering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama de equilibrio FE-C ........cociiiieiiece e 16
Figura 2 - Diagrama esquematico de transformacéo para témpera e revenimento .................. 19
Figura 3 - Efeitos dos elementos de liga no campo auSteNitiCo..........ocvverieerereiiniicreeees 30
Figura 4 - Diagramas de transformacéo isotérmica da austenita...........c.cccceevrereiieicrnienienns 38
Figura 5 - Efeito da quantidade de elementos nos pontos de transformacgédo martensitica....... 40
Figura 6 - Influéncia do Cr e do Mo na dureza martensitiCa...........c.cccvevvereeresieesieesesieseenens 40

Figura 7 - Influéncia dos elementos de liga na quantidade de austenita retida em agos com

il O (=] 101 01<] 1o [0 L TSP RS UT PP U UPURPRPRON 41
Figura 8 - Influéncia dos elementos de liga na faixa de transformacao martensitica............... 42
Figura9 - Curva TTT do @G0 SAE 1050 ......ccieiiiieiie et este ettt 45
Figura 10 - Curva TTT do 8G0 SAE 4340 ......ccoiiiiiieiiieeesee e 46
Figura 11 - Curva TTT do aG0 SAE 8640 .......c.coiiiiiiiiiieieeieese e 47
Figura 12 - Microestrutura martensitica revenida de aco baixa liga SAE 8640....................... 48

Figura 13 - Micrografias dpticas mostrando a morfologia da martensita e os tamanhos de gréo

relativos aos dois tratamentos. “P” indica placas de martensita 1argas ...........ccccooervrenernnnns 49
Figura 14 - Micrografia MEV de aG0S TIVEISOS..........ciiriiiiieieieniesie st e 51
Figura 15 - Microestruturas do ago SAE 4340 temperado e revVenido .........cccceevvenerenineninns 52
Figura 16 - Imagens da microestrutura de martensita temperada para o aco SAE 4340.......... 53
Figura 17 - Microestruturas do aco SAE 4340 obtidas para o revenimento a 200°C .............. 54
Figura 18 - Microestrutura do aco SAE 4340 obtida para o revenimento a 300°C por 2 h .....55
Figura 19 - Imagem de campo escuro da estrutura da martensita do aco SAE 4340 revenido a
K]0 e OSSPSR 55
Figura 20 - Microestruturas do aco SAE 4340 obtidas para o revenimento a 650°C .............. 56

Figura 21 - Variagdo do limite de resisténcia a tragéo e do limite de escoamento em funcéo da
temperatura de revenimento e do tempo de enCharque ... 58
Figura 22 - Variagdo da dureza em fungdo da temperatura de revenimento e do tempo de
LT aTed 0T o U1 SRR UPRRPPRRTP 58

Figura 23 - Curvas de revenimento do aco SAE 4340 em funcdo do tempo e da

LE=] 0] 01T = LU | VPRSP PR PP 59
Figura 24 — Fluxograma com as etapas de desenvolvimento do trabalho.............ccccccovvennnn 61
Figura 25 — Espectrofotdmetro Shimadzu modelo 720...........ccoccvies coiiiinieiee e 63

Figura 26 — Esmeril Jowa modelo D76..........coccueiieiieiiiie e eeie e se e sre e 63



Figura 27 — Maquina de corte Kontrol modelo KR170...........ccoieiiiiiniiniiinceesccne 64

Figura 28 — Retifica Sulmecanica modelo RPHB00.............cccoovieiiiieieiese e e 64
Figura 29 — IMagens das @mMOSIIAS. ........c.civeieerieieeiiesieeseseesie e e e e sreeae s sree e ssee e e sresneesreeneeas 65
Figura 30 — Fornos elétricos utilizados para 0s tratamentos termicCoS..........ccovevvevieiieereeenns 67
Figura 31 — Durémetro IGV modelo RMAOL/A........oo oot e 68
Figura 32 — Microdurémetro Vickers da marca Shimadzu modelo 2T ........cccovvvviiieiennne. 69
Figura 33 — Equipamentos usados na metalografia.............cccccveveieeiieii s 70
Figura 34 — MicroscOpios eMPregadOsS........ccverueieriieieeiieaiesieeseeseesteeaeseesteeseesraesresnnessaeneens 70
Figura 35 — Fotomicrografias do ago SAE 4340 no estado inicial..............ccocooiiiiiiicnc s 73
Figura 36 — Fotomicrografias do ago SAE 8640 no estado inicial.............c.ccocooiiiiiiiinie s 74
Figura 37 — Curva de microdureza para 0 aco SAE 4340 normalizado e temperado a
40 OSSPSR 77
Figura 38 — Curva de microdureza para o aco SAE 4340 temperado & 870°C..........cccceeveuene .. 77
Figura 39 — Curva de microdureza para 0 aco SAE 4340 temperado a 970°C..........ccceeeruene .. 78
Figura 40 — Curva de microdureza para 0 aco SAE 8640 normalizado e temperado a
740 OSSPSR 78
Figura 41 — Curva de microdureza para o aco SAE 8640 temperado a 870°C..........cccceeerune .. 79
Figura 42 — Curva de microdureza para 0 aco SAE 4340 temperado a 970°C..........ccceeevuene .. 79
Figura 43 — Fotomicrografias do ag0 SAE 4340 ..........cooiiiiiiiiiese e 81
Figura 44 — Fotomicrografias do ago SAE 8640 .........cccccveiieiiiiie e 83
Figura 45 — Curvas de revenimento dos acos SAE 4340 e 8640 temperados a 870°C e 970°C e
=3 7=] T 0L PSSRSO 85

Figura 46 — Fotomicrografias obtidas por microscopia Optica com aumento de 400X do aco
SAE 4340 temperado € rEVENIAO ........ccveiieieiie ittt te e nas 87
Figura 47 — Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura com aumento
de 2000X do ago SAE 4340 temperado € reVENIUO .........coueiverieririiiirieseeee s 88
Figura 48 — Fotomicrografias obtidas por microscopia optica com aumento de 400X do ago
SAE 8640 temperado € reVENIAO ........cciuiiiieeiiee ettt e 89
Figura 49 — Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura com aumento
de 2000X do ago SAE 8640 temperado € reVENIUO .........coueiverieririeriiiesisee s 90



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos padrdo de acos baixXa liga ........cccveveiieiicii e 27
Tabela 2 - Composi¢do quimica do acos SAE 4340 € 8640.........cccecvevveieiieieeiece e 28
Tabela 3 - Propriedades mecanicas do aco SAE 8640 variando com a temperatura em barras
redondas de didmetro de 25 mm (temperadas a 830°C e resfriadas em 6l€0)..........c..ccccveurnens 57
Tabela 4 — Composicdo quimica dos acos SAE 4340 e 8640 fornecida pelos fabricantes ...... 62
Tabela 5 — Parametros para a realizacdo da normalizacdo das amostras e acos SAE 4340 e
B0 ...ttt ettt h et et h et et et te st et Re b et e e e Re et et e reete st e re et e 65
Tabela 6 — Pardmetros para a realizacdo da témpera das amostras de acos SAE 4340 e
B0 ...ttt bRt R Rt R e R bt e R e b e b e e R bt ne ettt re et s 66
Tabela 7 — Par@metros para a realizacdo do revenimento das amostras de acos SAE 4340 e
B0 ...ttt et b ettt e et et et et et et e R e et et e e e Re et et e reete st et re et e 66
Tabela 8 — Andlise quantitativa da composi¢do quimica dos acos SAE 4340 e 8640 ............. 71
Tabela 9 — Valores de dureza Rockwell C obtidos para as amostras de aco SAE 4340 .......... 72
Tabela 10 — Valores de dureza Rockwell C obtidos para as amostras de aco SAE 8640 ........ 72

Tabela 11 — Valores de dureza das amostras de acos SAE 4340 e 8640 temperadas depois de
normalizadas e temperadas a partir do estado iNICIal ...........cccccveveiieriieienieceee e 75
Tabela 12 — Valores de dureza das amostras de agos SAE 4340 e 8640 temperadas a

0 OSSPSR 76
Tabela 13 — Aco SAE 4340 temperado a 870°C € revenido .........cccccuevvevieiieieeie e 84
Tabela 14 — Aco SAE 4340 temperado a 970°C € reVeNnido ........ccccveveveveerieierese e 84
Tabela 15 — Aco SAE 8640 temperado a 870°C € reVeNido ........ccccvvveveeeiererece e 85

Tabela 16 — Aco SAE 8640 temperado a 970°C € revenido .........cccccvevveveeiieieenie e 85



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt n sttt 11
2 OBIETIVOS ...ttt bttt bbb bbbt n ettt re et s 13
2.1 ODJEUIVO G ... 13
2.2 ODjetivos ESPECITICOS ... ettt 13
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 14
3.1 TratamentoS TEIIMICOS .....eiuieieerieieie ettt sttt bbb et sttt st nreenes 14
3.1.1 Fundamentos dos Tratamentos TEIMICOS ........ccouuerrrirererieerese e 14
3.1.2 Fatores de influéncia nos Tratamentos TErMICOS.........cccovvvviveeerierierese e 15
TN X0 0= ot 11T o (o SRS 15
3.1.2.2 Tempo de permanéncia a temperatura de aqUeCIMENTO............ccveveeieerieciieseese e 16
TN B o= g - U040 (o SRS 17
3.1.2.4 AtMOSTEIA 0O TOINO ..ottt enee e 18
TN T =101 0T OSSPSR 18
314 REVENIMENTO. ....ivieieteite sttt sttt bbb b bt e st e s et e b e ebe st e s benbenreenes 22
3.1.4.1 Fragilizagao N0 FEVENIMENTO......ccueiviitiitiiieiii ettt bbb 24
3.1.4.2 Transformagao da austenita Fetida ...........cocuveririieieieie s 25
3.2 AGOS DAIXA 118 ... s 26
3.2.1 Caracteristicas e aplicacdes dos acos SAE 4340 € 8640 ...........ccceeeeveveeiecieieeseenenns 28
3.3 Efeitos dos elementos de 1iga N0S 8GOS .......cccveiieiieeiiiieiie e 29
3.3.1 Efeitos especificos dos elementos de liga........cccoovverrriiencinese e 30
TR 01 I - g oo o TSR 31
K T B 1 0] 1 T ST TP TP PP OUPTPPPPRTPP 32
3.3 L3 MANGANES ...ttt ettt et e e e be e be et e naeenreenre e 33
TR 00 I Y/ o] 1] T =T o o SR R 33
BLBLLE NTQUED bbbttt bbb 34
TR T L TS| o o SO S R SRSSP 35
3.3.1.7 OULIOS CIEMENTOS ...ttt ettt r e bbb et enee e 35
3.3.2 Distribuicio dos elementos de liga........cccooiiiiiiiiiiiee s 36
3.3.3 Efeito dos elementos de liga nas transformagdes austeniticas ..........ccccevevvrervreninnnn. 37
3.3.4 Efeito dos elementos de liga Na tEBMPEra...........cccoveiiiieieiiie e 38
3.3.4.1 Efeito dos elementos de liga na austenita retida............ccocceveeiieieiieninncce e 41

3.3.5 Efeito dos elementos de liga No revVeNimento ..........cccveveevieiienseeie e 42



3.3.5.1 Efeito dos elementos de liga no endurecimento SECUNAANIO ........ccevvevverereveinseennnne 44
3.4 Tratamentos Térmicos de Témpera e Revenimento dos acos SAE 4340 e 8640......... 45
3.4.1 Efeitos na microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640 através dos Tratamentos
Térmicos de TEmpera € REVENIMENTO ........ccueiieiiieie ettt 48

3.4.2 Efeitos nas propriedades dos acos SAE 4340 e 8640 através dos Tratamentos

Térmicos de TEmpera e REVENIMENTO ........c.ooiiiiiiiiiiie e 56
4 MATERIAIS E METODOS .......ooiieveeeeeteee et sesisss st es s ses s sesss st s senanssnssnansens 61
4.1 Descricdo Geral do Trabalho DesenvolVIdo............ccccoveiieii e 61
Y - 1 (=] g = VOSSPSR 62
4.3 COMPOS UE PFOVA ...tttk sttt ettt bt e e 63
4.4 TratamentoS TEITNICOS ......uiuiieeieieiesieste sttt bbbt e e e et sbe st benbenreenes 65
4.5 Propriedades MECANICAS .......cccccveieeiiieieieeseeiesee s et teeae e steesre e sbeebe e sraeneenee e 67
4.6 Caracterizagdo MICIOBSTIULUIAL..........cccoiiiiiiiiiicce s 69
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ... eeeeeeeeees e eeeee e een s 71
5.1 Caracterizacao dos Materiais no Estado Inicial .............cccccooveiieieiciiicce e 71
5.1.1 Analise quimica dos acos SAE 4340 e 8640 no estado inicial ............ccccceveeeiieiiennnnnn, 71
5.1.2 Anélise de dureza dos acos SAE 4340 e 8640 no estado inicial ..........cccccoevvvivivnnnnne. 72
5.1.3 Analise da microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640 no estado inicial...................... 73
5.2 Caracterizacao dos Materiais ap0S TEMPEIa........cccceieriririerieiererieeee e 74
5.2.1 Anélise de dureza dos agos SAE 4340 e 8640 apls tEMpera............cccevvevveeeeieeivesnenn 74
5.2.2 Anélise de microdureza dos acos SAE 4340 e 8640 apds témpera.........ccccceeveveenenen. 76
5.2.3 Analise da microestrutura dos agos SAE 4340 e 8640 ap0s tEmpera.........c.cccceeveeeene. 80
5.3 Caracterizacdo dos Materiais ap0s Témpera e Revenimento ..........ccccceveveveresnnnnnne. 84
5.3.1 Anélise de dureza dos acos SAE 4340 e 8640 apds témpera e revenimento ................ 84

5.3.2 Anélise da microestrutura dos agcos SAE 4340 e 8640 ap0s témpera e revenimento... 86
B CONCLUSOES. ..ottt 92
REFERENCIAS ..ottt 93



11

1 INTRODUCAO

Os acos SAE 4340 e 8640 sdo considerados como acos liga devido a adicdo de
elementos de liga como niquel, cromo e molibdénio que contribuem para resultar em
propriedades mecénicas superiores as apresentadas pelos acos carbono. Mais especificamente,
pode-se destacar que o0s acos SAE 4340 e 8640 s&o considerados como baixa liga devido ao
fato do somatorio total dos elementos de liga (incluindo o carbono) ser menor do que 8%. A
adicdo dos elementos mencionados anteriormente possibilita aplicacdes principalmente em
construcdes mecanicas. A selecdo dos acos para tais aplicacfes dar-se-a& pelo conjunto de
propriedades como resisténcia mecanica (que pode ser indicada pela dureza) e tenacidade.
Dessa forma, pode-se destacar que os elementos como o Ni, Cr e Mo contribuem para
promover o aumento da temperabilidade otimizando a resisténcia e tenacidade depois do
tratamento térmico. Além da boa temperabilidade, outras caracteristicas associadas aos agos
baixa liga séo a elevada resisténcia, excelente usinabilidade e boa forjabilidade.

O aco SAE 4340 ¢ largamente empregado em aplicagdes da indUstria mecanica para a
manufatura de diversos componentes, tais como engrenagens, eixos e hastes de pistdo. O
efeito dos elementos de liga e dos parametros de tratamento térmico resultam na combinacgéo
de propriedades deste aco, tais como resisténcia, ductilidade e tenacidade, permitindo
aplicacbes como as mencionadas anteriormente. Na producdo de agcos SAE 4340, os
tratamentos térmicos normalmente empregados sdo a témpera e o revenimento que resultam
na formacdo de uma microestrutura martensitica revenida. No caso do revenimento, pode-se
destacar que este tratamento térmico proporciona a reducdo da fragilidade e aumento da
tenacidade da martensita que é supersaturada com atomos de carbono e extremamente fragil.

Em relacdo ao aco SAE 8640, pode-se destacar que este ago possui uma boa
combinacdo de propriedades com o minimo de adi¢cdo de elementos de liga e também uma
Otima temperabilidade. Assim como o0 aco SAE 4340, quando 0 aco SAE 8640 é submetido a
um tratamento térmico de témpera, em sequéncia ele é submetido a um tratamento de
revenimento em busca de se atingir as propriedades 6timas para a aplicagdo almejada para
este material. Entre as aplicacfes encontradas para 0 aco SAE 8640 devido as suas
propriedades apresentadas, podem-se destacar fabricacdo de parafusos, engrenagens, pinos,
eixos, componentes de maquinas e motores como virabrequins e pistdes.

Este trabalho tem como proposta avaliar os efeitos das diferentes composicGes
quimicas apresentadas pelos acos SAE 4340 e 8640 (principalmente em relacdo aos elementos

Cr e Ni que sdo os de maior diferenca de teor entre estes dois agcos) na microestrutura e
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propriedades apresentadas de acordo com o0s pardmetros de témpera e revenimento
estabelecidos. A presenca dos elementos de liga contribui de maneira geral para um aumento
na temperabilidade, propriedade essa que se relaciona com a capacidade de determinado aco
formar martensita e, consequentemente, a velocidade critica de témpera. Através dessa
caracteristica, pode-se perceber que a adi¢do de elementos de liga é importante no sentido de
tornar propicio o processo de témpera, principalmente no caso de agos carbono com baixo
teor de carbono que apresentam um processo de témpera que necessita ser realizado numa
condicdo de resfriamento em periodos extremamente curtos ou invidveis para que a martensita
se forme num teor relevante e sem transformacdes perliticas ou bainiticas. Os elementos de
liga sdo importantes também no sentido de deslocar as curvas TTT de resfriamento e alterar o
seu comportamento, alterar as temperaturas de transformacdo martensitica além de
apresentarem contribuicdo para a formacdo de carbonetos podendo induzir a fragilidade em
temperaturas especificas de revenimento. Os efeitos dos elementos de liga sdo diversos e a
partir da proposta deste trabalho buscar-se-4 determinar tais efeitos nos acos SAE 4340 e
8640 atraves da realizacdo de tratamentos térmicos de témpera e revenimento com diferentes
parametros e sequentes técnicas de caracterizacdo das microestruturas e de determinacao das
propriedades apresentadas por estes materiais. Dessa forma, curvas de revenimento seréo
tracadas com o objetivo de verificar a real influéncia dos pardmetros de tratamento térmico,
possibilitando, assim, a associacdo com a composi¢cdo quimica dos acos SAE 4340 e 8640

para justificar os comportamentos apresentados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar os efeitos dos parametros de tratamento
térmico na microestrutura e propriedades dos acos SAE 4340 e 8640 temperados e revenidos
e a partir dos resultados obtidos estabelecer a relacdo entre a composicdo quimica dos

mesmos e as consequentes microestruturas e propriedades encontradas.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar tratamentos térmicos de témpera e revenimento nos acos SAE 4340 e 8640
utilizando diferentes parametros;

e Realizar ensaios de caracterizacdo para avaliar os efeitos na microestrutura e
propriedades;

e Tragar curvas de revenimento para 0s acos avaliados;

e Determinar a relacdo dos elementos de liga e da modificacdo dos parametros de
tratamento térmico com a microestrutura e propriedades encontradas para 0os acos SAE
4340 e 8640.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamentos Térmicos

3.1.1 Fundamentos dos Tratamentos Térmicos

Segundo Chiaverini (1988), tratamento térmico é todo o conjunto de operacOes de
aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos 0s acos em que sdo controladas condicdes
como temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento visando-se alterar suas
propriedades ou permitir caracteristicas determinadas. Colpaert (2008) afirma que a utilizacéo
dos tratamentos térmicos pode ser considerada como 0 método mais comum de conseguir a
alteracdo das propriedades mecanicas, fisicas e mesmo quimicas dos a¢os.

A estrutura do aco define as suas propriedades e os tratamentos térmicos visam
permitir a modificagdo em maior ou menor grau da estrutura resultando na alteragdo de suas
propriedades e caracteristicas. Os tratamentos térmicos sdo aplicaveis em acos desde baixo
carbono até alto carbono, assim como em acos que apresentam elementos de liga e séo
obrigatoriamente aplicaveis aqueles acos de maior teor de carbono e com elementos de liga
antes de serem colocados em servi¢co (CHIAVERINI, 1988).

O emprego de tratamentos térmicos € de importancia fundamental e alguns objetivos
essenciais deste emprego foram definidos por Chiaverini (1988): remocdo de tensdes
(oriundas do resfriamento desigual, trabalho mecanico ou outra causa); aumento ou
diminuigédo da dureza; aumento da resisténcia mecanica; melhora da ductilidade; melhora da
usinabilidade; melhora da resisténcia ao desgaste; melhora das propriedades de corte; melhora
da resisténcia a corrosao; melhora da resisténcia ao calor; e modificacdo das propriedades
elétricas e magnéticas. Diante de tais objetivos percebe-se a importancia e a necessidade do
emprego dos tratamentos térmicos dos agos.

De maneira geral, percebe-se que o emprego dos tratamentos térmicos visando a
melhora de uma propriedade ou propriedades especificas acaba resultando no decréscimo de
outras. Isso pode ser verificado, por exemplo, nos casos em que a melhora da ductilidade com
0 emprego de tratamentos térmicos acaba resultando em perdas de outras propriedades como
dureza e resisténcia a tracdo. Diante disso, faz-se necessaria a verificacdo e aplicagéo
criteriosa do melhor tratamento térmico de modo a se atingir as propriedades desejadas e que
as resultantes perdas em outras propriedades sejam reduzidas ou ndo afetem os requisitos

essenciais necessarios a aplicacéo final (CHIAVERINI, 1988).
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Em um contexto geral os tratamentos térmicos envolvem aquecimento e resfriamento

e compreendem: recozimento, normalizacdo, témpera e revenimento.

3.1.2 Fatores de influéncia nos Tratamentos Térmicos

Segundo Chiaverini (1988), como o tratamento térmico representa um ciclo de tempo-
temperatura, tem-se que os fatores inicialmente levados em consideracdo sdo: aquecimento,
tempo de permanéncia a temperatura de resfriamento e a atmosfera do recinto de aquecimento

que sdo de importancia fundamental sobre os resultados finais dos tratamentos térmicos.

3.1.2.1 Aquecimento

Tem-se que o caso mais frequente de emprego dos tratamentos térmicos estd na
mudancga de uma ou mais propriedades mecénicas a partir da modificacdo de sua estrutura.
Assim sendo, a austenitizacdo acaba por ser um requisito e o0 aquecimento acaba por ser
realizado acima da temperatura critica de modo a permitir a dissolucdo de todo carboneto de
ferro no ferro gama. A austenitizagdo consiste no ponto de partida para as transformacoes
posteriores e que irdo ser determinadas em acordo com a velocidade de resfriamento adotada
(CHIAVERINI, 1988).

Chiaverini (1988) afirma que dois fatores sdo de importante influéncia durante o
aquecimento e devem ser considerados: velocidade de aguecimento e temperatura maxima de
aquecimento.

A velocidade de aquecimento pode influenciar de maneiras diferentes e deve ser
corretamente estabelecida em acordo com a caracteristica do aco que esta sendo tratado. Para
acos em estado de tensdo interna ou com tens@es residuais advindas do encruamento prévio
ou do estado inteiramente martensitico o aquecimento ndo pode ser muito rapido devido ao
fato de poder provocar empenamento ou fissuras. Em agos fortemente encruados o
aquecimento deve ser mais rapido para evitar excessivo crescimento de grdo (CHIAVERINI,
1988).

Em relacdo a temperatura maxima de aquecimento, Chiaverini (1988) afirma que ela é
dependente da natureza do processo, das estruturas e propriedades finais desejadas e da
composi¢do quimica do aco, principalmente no que tange ao seu teor de carbono. A maior
temperatura de aquecimento garante uma maior dissolucdo das fases no ferro gama, mas em

compensacdo aumenta o tamanho de grao da austenita.
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Segundo Chiaverini (1988), as desvantagens de um tamanho de grdo excessivo séo
maiores do que a dissolugdo néo total das fases no ferro gama. Temperaturas muito acima da
linha superior (A3) devem ser evitadas sendo admitido 50 °C acima de A; para agos
hipoeutetoides. No caso de acos hipereutetoides o recomendado é uma temperatura inferior a
da linha A, devido ao fato dela se tornar mais elevada com o aumento do teor de carbono,
sendo assim, a completa dissolucdo do carboneto no ferro gama iria implicar em temperaturas
muito elevadas e com crescimento excessivo de grdo da austenita implicando em algo muito
mais prejudicial do que a presenca de carboneto ndo dissolvido. A Figura 1 a seguir apresenta

o diagrama de equilibrio Fe-C e as linhas Az e A, mencionadas anteriormente.

Figura 1 — Diagrama de equilibrio Fe-C
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Fonte: Chiaverini (1988)
3.1.2.2 Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento

Chiaverini (1988) afirma que o tempo de permanéncia do aco a temperatura de
aquecimento ndo deve ser nada além daquela estritamente necessaria para gerar a
uniformizacdo através de toda a secdo, pois, semelhantemente a temperatura maxima de
aquecimento, pode provocar crescimento excessivo de grdo. Outra desvantagem de um tempo

longo é o aumento da oxidacdo ou descarbonetagcio do material. E admitido que uma
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temperatura ligeiramente mais elevada é mais vantajosa do que um tempo mais longo a uma

temperatura inferior devido ao fato de se propiciar maior mobilidade atbmica.

3.1.2.3 Resfriamento

Segundo Chiaverini (1988), o resfriamento é o fator mais importante devido ao fato de
determinar efetivamente a estrutura e consequentemente as propriedades finais. A velocidade
de resfriamento determina o constituinte final obtido que pode ser desde a perlita grosseira de
baixa resisténcia mecanica e dureza até a martensita que é o constituinte mais duro obtido por
meio dos tratamentos térmicos. E importante destacar que a velocidade de resfriamento néo é
0 Unico fator de influéncia no constituinte obtido, dentre outros, pode-se destacar a
composicao do acgo, a dimensdo das pecas (se¢do), etc.

Os meios mais usuais aplicados no resfriamento sdo o ambiente do forno, ar e meios
liquidos. A determinacdo do melhor meio de resfriamento deve ser embasada na composi¢do
do aco, propriedades finais desejadas e forma e dimensdes da peca tratada termicamente. E de
fundamental importancia tal avaliacdo, pois caso contrario pode ocorrer efeitos indesejaveis
no material como geracdo de tensbGes residuais e empenamento ou mesmo ruptura
(CHIAVERINI, 1988).

Segundo Callister Janior (2006), a severidade de um resfriamento é um termo usado
para indicar a taxa de resfriamento e em relacdo aos meios mais comuns (ar, 6leo e agua), ele
afirma que a agua é o meio mais severo, seguida pelo éleo e por ultimo o ar. Chiaverini
(1988) afirma que a velocidade de resfriamento pode ser aumentada também com a circulagdo
do meio de resfriamento ou a agitacdo, pois promove-se maior contato entre todas a partes da
peca e 0 meio de resfriamento.

Um meio de resfriamento até certo ponto considerado ideal sob o ponto de vista de
microestrutura e propriedades finais desejadas pode ser substituido por um outro de acordo
com o efeito final que ele pode gerar na peca apos o resfriamento, pois uma grande severidade
do meio pode gerar problemas mais sérios como empenamento, fissuras e tensdes internas.
Dessa maneira, meios menos severos podem chegar a ser utilizados implicando na escolha de
acos com melhor temperabilidade de modo a atingir um objetivo final do material com as
caracteristicas e propriedades desejadas e com um minimo de empenamento e tensdes internas
(CHIAVERINI, 1988).
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3.1.2.4 Atmosfera do forno

Chiaverini (1988) afirma que dois efeitos negativos principais devem ser
cuidadosamente avaliados nos tratamentos térmicos de acos: oxidacdo que gera a indesejada
casca de 6xido; e a descarbonetacdo que pode provocar a formacdo de uma camada mais mole
na superficie do metal. A presenca de oxigénio, anidrido carbdnico e vapor de &gua no meio
sdo as principais influéncias na oxidacdo do aco, ja a descarbonetacdo é influenciada
principalmente por agentes como oxigénio, anidrido carbdnico e hidrogénio.

A oxidacgéo e a descarbonetacédo sdo evitados a partir do emprego de uma atmosfera
protetora ou controlada no interior do forno que ajuda a prevenir a formagao da “casca de
6xido” e contribui para eliminar a necessidade de meétodos de limpeza e para garantir a
uniformidade de dureza da superficie e resisténcia ao desgaste. A avaliacdo da proporcao
ideal dos constituintes da atmosfera protetora deve ser cuidadosamente feita de modo a evitar
a oxidacdo, a descarbonetacdo e a carbonetacdo no tratamento térmico normal dos acos
(CHIAVERINI, 1988).

3.1.3 Témpera

Segundo Chiaverini (1988), a témpera consiste no resfriamento rapido do a¢o de uma
temperatura superior a sua temperatura critica em um meio como 6leo, agua, salmoura ou
mesmo ar. O objetivo fundamental da témpera é obter estrutura martensitica, o que €
conseguido fazendo-se com que a curva de resfriamento passe a esquerda do cotovelo da
curva em “C” como mostrado na Figura 2 que esquematiza o tratamento térmico de t€émpera.

De acordo com Colpaert (2008), o tratamento de témpera consiste de:

a) Aguecimento até a temperatura adequada para obter uma microestrutura

austenitica.

b) Manutencdo da peca neste patamar de temperatura por um tempo adequado.

¢) Resfriamento em um meio que resulte em velocidade apropriada para obter a

formagéo de martensita.

Do ponto de vista de propriedades mecanicas, o objetivo da témpera é promover o
aumento do limite de resisténcia a tragdo do aco e também da sua dureza que deve verificar-se
até uma certa profundidade. Como resultados do processo de témpera, tem-se também
reducdo da ductilidade, da tenacidade e aparecimento de tensfes internas que podem ser

atenuadas ou eliminadas através do revenimento (CHIAVERINI, 1988).
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Figura 2 — Diagrama esquematico de transformacéo para témpera e revenimento
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Fonte: Chiaverini (1988)

Chiaverini (1988) destaca que fatores como a velocidade de resfriamento e a se¢éo das
pecas devem ser levados em consideracdo na témpera. A velocidade de resfriamento deve ser
suficiente para impedir as transformacdes da austenita em altas temperaturas e a consequente
perda de dureza. Ja a secdo da peca deve ser avaliada devido a possibilidade de ocorrer
diferencas de resfriamento entre a superficie e o centro em pecas de maiores dimensdes onde
se tem um resfriamento mais lento do centro quando comparado a superficie, gerando
estruturas de transformacg6es mistas.

Segundo Callister Junior (2006), o resfriamento de uma amostra de aco a uma taxa
uniforme é impossivel durante o tratamento de témpera, pois a superficie ird sempre resfriar
mais rapidamente do que as regides mais internas. Sendo assim, a austenita se transforma a
uma faixa de temperaturas que resulta numa possivel variacdo na microestrutura e nas
propriedades de acordo com a posi¢do na amostra.

Em relacdo a velocidade de resfriamento, tem-se que ela é diretamente relacionada ao
meio de témpera que é apresentado de acordo com um fator H que indica a severidade de
témpera, onde o resfriamento em agua é adotado como referéncia (H=1). Quanto mais rapido
é o resfriamento, maior é a severidade da témpera, mas isso implica também em maior
potencial de ocorréncia de trincas e distor¢cdo. A agua como meio de témpera deve ser usada

preferencialmente em pecas de geometria simples, simétrica e onde algumas distor¢des
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possam ser toleradas. Nos casos em que a distor¢éo e a possibilidade de trincas séo fatores de
risco, meios de resfriamento com uma severidade menor devem ser empregados. De forma
geral, pode-se dizer que a tendéncia a formacéo de trincas esta associada a temperatura de
inicio de formagéo da martensita (M,) e ao teor de carbono equivalente (Ceq) N0 aco escolhido
(COLPAERT, 1988).

Segundo Chiaverini (1988) outro fator importante a ser considerado na operacdo de
témpera é a temperatura de aquecimento. Para acos hipoeutetoides, a temperatura deve estar
acima de Az a fim de se promover a austenitizacdo completa. E importante destacar que a
temperatura ndo pode ser muito acima da As devido a possibilidade de se produzir uma
martensita acicular muito grosseira e de elevada fragilidade no resfriamento subsequente. No
caso dos acos hipereutetdides, o aquecimento acima da linha A; é suficiente, pois promove a
total conversdo de perlita em austenita, apesar de ndo alterar as particulas de carbonetos
secundarios. No resfriamento de acos hipereutetdides, os carbonetos secundarios permanecem
presentes, mas isso ndo implica em problemas em termos de objetivo final com a témpera,
pois a dureza deles é até mesmo superior a da martensita. Para 0s acos hipereutetdides deve-se
evitar também o aquecimento a temperaturas muito elevadas (acima da linha A.ny), pois pode
provocar a formacéo de martensita acicular grosseira no resfriamento sequente.

Callister Junior (2006) afirma que as propriedades 6timas de um aco submetido aos
tratamentos de témpera e revenimento s6 podem ser conseguidas caso o processo de témpera
tenha sido realizado de modo a propiciar que o0 a¢o tratado contenha alto teor de martensita,
evitando a formacdo de qualquer perlita e/ou bainita que contribuem para caracteristicas
mecanicas piores.

Colpaert (2008) destaca que a temperabilidade é outro fator de influéncia na
profundidade de endurecimento e na distribuicdo de dureza ao longo da secdo de uma peca
apos a témpera. A temperabilidade pode ser definida como a caracteristica que define a
variacdo de dureza desde a superficie até o nlcleo da peca quando temperada e se relaciona
com a capacidade de determinado aco formar martensita e, consequentemente, a velocidade
critica de tmpera. Fatores de influéncia na temperabilidade sdo o tamanho de gréo austenitico
e a homogeneidade da microestrutura austenitica inicial.

Segundo Colpaert (2008), a temperabilidade pode ser aumentada atraves da adicéo de
elementos de liga ao aco devido ao fato da maior parte deles retardarem as transformacoes de
decomposi¢do difusional da austenita, implicando em menor velocidade critica para a
formagdo da martensita. O cobalto é uma excecdo dentre os elementos de liga e atua

reduzindo a temperabilidade.
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Para a medida e quantificacdo da temperabilidade e previséo da microestrutura que se
obtém no resfriamento, alguns métodos como o Jominy e do diametro critico de Grossmann
sdo empregados. Modelos matematicos eficazes foram também desenvolvidos e estdo sendo
aplicados para a realizacao dessa previsao (COLPAERT, 2008).

Segundo Chiaverini (1988), o processo de témpera resulta na formagéo de martensita,
que caracteriza-se pela excessiva dureza e pelas tensdes internas consideraveis. Além das
tensdes provocadas pela estrutura martensitica, 0s acos temperados apresentam tensdes
térmicas advindas da ndo uniformidade de resfriamento entre a superficie e regides mais
internas da peca tratada, o que faz com que as camadas superficiais contraiam mais
rapidamente do que as regides internas, resultando numa parte central sob compressao e em
camadas mais externas sob tracao.

Apds o tratamento de témpera, 0 aco apresenta-se com dureza excessiva e em estado
apreciavel de tensdes tanto estruturais quanto térmicas, sendo que tais tensGes podem gerar
empenamento, quando ultrapassam o limite de escoamento com consequente deformacéo
plastica, e fissuras, quando o limite de resisténcia é superado resultando na perda do material
(CHIAVERINI, 1988).

Colpaert (2008) afirma que as trincas de témpera sdo normalmente intergranulares e
que acos com maior tamanho de grdo austenitico e menores temperaturas M, apresentam
maior susceptibilidade em apresenta-las.

Além da maior severidade do meio de témpera, a falta de uniformidade do
resfriamento que resulta em areas de fluido estagnado ou com baixa circulacdo também é um
fator causador de trincas, sendo que isso pode ser avaliado através da percepcdo da
heterogeneidade de microestrutura e de dureza. Concentradores de tensdo também s&o fontes
de falhas em témpera (COLPAERT, 2008).

Para que o tratamento de témpera possa ter um resultado satisfatorio, além da
avaliagdo e correta utilizagdo dos fatores mencionados anteriormente, como velocidade de
resfriamento (associada a escolha de um meio com severidade adequada), temperatura de
aquecimento (que atua na austenitizacdo e crescimento de graos austenitico), temperabilidade
do ago (que estd associada a sua composi¢cdo e microestrutura) e uniformidade de
resfriamento, faz-se necessaria a avaliacdo do projeto da peca em si, que deve ser feito de
maneira a evitar transi¢cées de secdo bruscas e garantir a presenca de raios de arredondamento
adequado (contribuindo para evitar concentradores de tensdo) e também de maneira a

possibilitar forma e tamanho adequados para ndo gerar diferencas de resfriamento



22

consideraveis entre a superficie e as regides centrais quando isso ndo for desejado
(COLPAERT, 2008).

De forma sucinta, Callister Janior (2006), afirma que o sucesso do tratamento de
témpera para a producdo de uma microestrutura predominantemente martensitica em toda a
secdo transversal depende principalmente de trés fatores: (1) composicdo da liga, (2) tipo e
natureza do meio de resfriamento e (3) tamanho e forma da amostra.

As tensdes internas advindas do tratamento térmico de témpera sdo inevitaveis, sendo
assim, faz-se necessaria a aplicacdo de um outro tratamento para a reducdo da
susceptibilidade as trincas e para um ganho em termos de tenacidade e ductilidade. Isso é
conseguido através do revenimento, que permite a reducdo das tensbes internas e um
incremento de ductilidade e tenacidade ao aco para aplicacdes finais (CHIAVERINI, 1988;
COLPAERT, 2008).

3.1.4 Revenimento

Segundo Chiaverini (1988), o revenimento tem a fungéo de eliminar os inconvenientes
gerados pela témpera, eliminando ou aliviando as tensdes internas e corrigindo a excessiva
dureza e fragilidade, que contribui para promover o aumento da ductilidade e resisténcia ao
choque.

Colpaert (2008) afirma que o nivel de tensbes excessivo e a baixa ductilidade e
tenacidade associados a estrutura martensitica pelo tratamento de témpera inviabilizam a
aplicacdo dos acos obtidos na maior parte das aplicagdes. Sendo assim, o revenimento, que
consiste no aquecimento a temperaturas inferiores a temperatura Aj, corrige tais
inconvenientes, possibilitando a aplicacdo desses agos.

E recomendavel realizar o revenimento logo ap6s a témpera a fim de se reduzir a
perda de pecas por ruptura que pode ocorrer com 0 aumento do tempo de espera de sua
realizacdo. Em relacdo ao aquecimento durante o revenimento, pode-se destacar que 0 mesmo
promove a reversao do reticulado instavel ao reticulado estavel cubico centrado, o que produz
reajustamentos internos que aliviam as tensdes. Além disso, o0 revenimento proporciona a
precipitacdo de particulas de carbonetos que crescem e se aglomeram de acordo com a
temperatura e o tempo (CHIAVERINI, 1988).

Segundo Colpaert (2008), a caracteristica metaestavel da martensita proporciona a sua

transformacdo durante o aquecimento promovido pelo revenimento, resultando em
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microestruturas compostas por ferrita e cementita e por carbonetos de elementos de liga (de
acordo com a composi¢do do ago).

De uma forma geral, o revenimento proporciona a reducdo da dureza e da resisténcia
mecanica e o aumento da ductilidade. Em casos especificos como o de agos-ferramenta, pode
ocorrer aumento da dureza no revenimento em virtude do endurecimento por precipitagdo
chamado de endurecimento secundario. Em relagdo a tenacidade, € dificil generalizar o seu
comportamento durante o0 revenimento, pois apesar de apresentar como tendéncia geral
aumento de acordo com o aumento da temperatura de revenimento, em algumas faixas de
temperatura, pode ocorrer fendbmenos que conduzam a reducdo de tenacidade atraves de um
processo denominado fragilizagdo (COLPAERT, 2008).

Colpaert (2008) destaca que as varias etapas do processo de revenimento sdo
complexas e diversas combinacdes de propriedades interessantes podem ser obtidas. Segundo
Chiaverini (1988), a temperatura de revenimento pode ser escolhida de acordo com as
propriedades mecanicas desejadas no aco temperado. Chiaverini (1988) também afirma que o
tempo de permanéncia a temperatura de revenimento deve ser considerado e que 0 mesmo
exerce maior influéncia no inicio e uma influéncia reduzida para intervalos de tempo maiores.

Callister Junior (2006), afirma que normalmente o revenimento é realizado em
temperaturas entre 250 °C e 650 °C e que as tensdes internas podem ser aliviadas em
temperaturas tdo baixas quanto 200 °C. Tal tratamento permite através do processo de difuséo,
a formacéo da martensita revenida que é composta pelas fases estaveis ferrita e cementita.

A microestrutura da martensita revenida consiste em particulas de cementita
extremamente pequenas e uniformemente dispersas em uma matriz continua de ferrita. Tal
microestrutura é semelhante a da cementita globulizada, exceto pelo fato das particulas de
cementita serem muito menores. A martensita revenida pode ser tdo dura e resistente quanto a
martensita, mas com um efeito positivo de tenacidade e ductilidade melhoradas. A dureza e a
resisténcia podem ser justificadas pelo fato de existir uma grande area de fronteiras por
unidade de volume entre as fases ferrita e cementita advinda das numerosas e muito finas
particulas de cementita. A fase cementita, dura, reforca a matriz de ferrita ao longo das
fronteiras que também atuam como barreiras contra 0 movimento das discordancias durante a
deformacéo plastica. A fase continua de ferrita é ductil e tenaz, o que permite a melhora
dessas propriedades (CALLISTER JUNIOR, 2006).

Segundo Callister Junior (2006), o tamanho das particulas de cementita também atua
no comportamento mecanico da martensita revenida, sendo que o aumento do tamanho

proporciona a diminuicdo da area de fronteiras entre as fases ferrita e cementita, resultando
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em um material menos resistente, embora mais ductil e tenaz. A temperatura e o tempo de
tratamento térmico de revenimento sdo as varidveis que irdo determinar o tamanho das
particulas de cementita e 0 mesmo serd maior quanto maior for a temperatura devido a maior
difusdo proporcionada.
As seguintes transformagdes que ocorrem na martensita de acordo com as faixas de
temperatura no revenimento séo destacadas por Colpaert (2008):
a) Redistribuicdo dos atomos de carbono, até cerca de 100 °C.
b) Precipitacdo de carbonetos na faixa de 100 °C a 300 °C. Pode ocorrer a
precipitagdo de carbonetos € e no caso de agos com teor de carbono mais elevado,
a precipitacdo de cementita ou cementita combinada com carbonetos y. Para a
viabilizacdo de revenimentos a temperaturas relativamente mais baixas, elementos
como o silicio podem ser empregados para dificultar a formacéo de carbonetos.
c) A austenita retida em acos de médio e alto carbono se decompbe na faixa de
200 °C a 300 °C (precipitacdo de carbonetos na austenita, que reduz seu teor de
carbono e permite a formacdo de martensita no resfriamento pos-revenimento).
d) Acima de cerca de 300 °C inicia-se 0 processo de recuperacdo e recristalizacdo da
martensita que resultam em queda da dureza e da resisténcia mecanica.
e) Na faixa entre 500 °C e 650 °C (caso de acos contendo elementos de liga
formadores de carbonetos) pode ocorrer a precipitagdo de carbonetos destes

elementos, como V4C;3 e M0,C, que resultam no aumento de resisténcia e dureza.

3.1.4.1 Fragilizagéo no revenimento

Diversos acos e principalmente acos liga de baixo teor em liga caracterizam-se pela
obtengdo de fragilidade no agquecimento em temperaturas na faixa de 250-575 °C ou no
resfriamento lento ao longo dessa faixa em um fendmeno definido como fragilizagdo no
revenimento (CHIAVERINI, 1988; COLPAERT, 2008).

A fragilizacdo ocorre mais acentuadamente em temperaturas na faixa de 450-475°C e
acos contendo consideraveis quantidades de manganés, niquel e cromo, além de impurezas
como antimonio, arsénio, foésforo ou estanho sdo mais susceptiveis a esse fendbmeno. Apesar
de ndo se ter uma explicacao clara a respeito desse fendmeno, Chiaverini (1988) destaca que é
necessaria a presenca das impurezas mencionadas juntamente com um elemento de liga para

provocar a fragilidade. Callister Junior (2006) afirma que a presenca de tais elementos e
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impurezas desloca a transicdo ducti-fragil para temperaturas significativamente mais elevadas,
dessa forma, a temperatura ambiente se situa abaixo dessa transi¢do no regime de fragilidade.

A propagacdo de trincas nos acos que sofrem fragilizacdo € intergranular, onde a
trajetdria da fratura ocorre ao longo dos contornos de gréo da fase austenita precursora e, além
disso, os elementos de liga e as impurezas se segregam de forma preferencial nessas regioes
(CALLISTER JUNIOR, 2006).

Chiaverini (1998) afirma que os acos que se tornaram frageis podem voltar ao normal
e ter a tenacidade restabelecida através do aquecimento em torno de 600 °C ou acima, seguido
de resfriamento rapido, abaixo de aproximadamente 300 °C.

Para reduzir a severidade da fragilidade, deve-se evitar a presenca de impurezas, sendo
gue no caso do estanho e do fosforo, as quantidades ndo devem ultrapassar 0,005% e 0,01%
respectivamente. Além disso, o tratamento chamado de “inter-crtitico” que consiste em
manter 0 aco por longo tempo numa faixa de temperatura entre Aci e Acs pode ser aplicado
em casos especificos para contribuir para a redu¢do da fragilidade (CHIAVERINI, 1988).

3.1.4.2 Transformacao da austenita retida

Colpaert (2008) destaca que a medida que se aumenta o teor de carbono dos agos, as
temperaturas inicial (M) e final (Mg) de formacdo martensitica também diminuem, sendo
assim, ha uma tendéncia maior a retencdo de austenita na témpera. No revenimento, pode
ocorrer a precipitacdo de carbonetos na austenita retida, o que reduz o seu teor de carbono e,
consequentemente, aumenta M, e Mg. Segundo Chiaverini (1988), a austenita residual pode se
transformar posteriormente, resultando em instabilidade dimensional. Procedimentos podem
ser aplicados para a transformacdo dessa austenita residual, dentre eles, pode-se destacar o
revenimento a temperaturas na faixa de 200 °C a 300 °C que transforma a austenita retida em
bainita em acos de médio ou alto carbono. No caso de acos como os rapidos, faz-se necessaria
a realizacdo de mais de um revenimento, pois no resfriamento posterior ao primeiro
revenimento, ocorre a formacdo de martensita que deve ser revenida através de um segundo
aquecimento do aco.

Outro método destacado por Chiaverini (1988) para a transformacdo da austenita
residual é o “resfriamento sub-zero” que consiste no resfriamento para temperaturas abaixo de
zero ap6s 0 aquecimento para a témpera. Quanto mais baixa é a temperatura, mais completa é
a transformacdo da austenita e menos provavel é a ocorréncia da instabilidade dimensional.

De acordo com a posic¢do da linha Mg, faz-se necessario o emprego de meios de resfriamento
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bastante drasticos, como nitrogénio liquido ou “gelo seco”, o que entretanto ndo € seguro
devido ao choque térmico estabelecido e o provavel aparecimento de fissuras. Segundo
Colpaert (2008), acos de alto carbono aplicados para ferramentas, calibres, rolamentos, etc.,
sdo os principais que podem ser submetidos ao resfriamento sub-zero devido ao fato da
temperatura Mg ser muito baixa.

Um terceiro método destacado por Chiaverini (1988) ¢ o “sazonamento” que consiste
em manter as pecas tratadas em estoque durante um determinado periodo de tempo ou em
submeté-las repetidamente aos extremos de temperatura esperados em servigo, forcando a
ocorréncia de modificagfes dimensionais antes de utilizar as pecas, que, no entanto, raramente
se consegue.

Promocdo de certo grau de encruamento nas pecgas proporciona a transformacédo da
austenita retida, mas em compensacdo nao garante a estabilidade dimensional. O choque
mecanico pode ser utilizado com o mesmo objetivo, mas apresenta limitagcdes nos resultados
devido a dificuldade de controle. Por altimo, ciclos acelerados de envelhecimento com
resultados aproximados ao do revenimento comum tém sido usados também para a
transformacéo da austenita retida (CHIAVERINI, 1988).

3.2 Acgos baixa liga

Acos-liga sdo aqueles que tem suas propriedades melhoradas pela presenca de um ou
mais elementos especiais ou pelo emprego de elementos como 0 Mn e o Si em proporgoes
maiores do que as usuais em ligas de ferro-carbono. Os elementos de liga possibilitam
melhorar as propriedades mecanicas e de fabricacdo, dentre outras (TOTTEN, 2007).

Segundo Totten (2007), os acos ligados podem ser divididos em: (1) acos baixa liga
(contém menos de 5% em peso no somatorio de elementos de liga excetuando-se o carbono),
(2) agos média-liga (contém de 5 a 10 em peso no somatario de elementos de liga excetuando-
se 0 carbono) e (3) agos alta-liga (contéem mais do que 10% em peso no somatorio de
elementos de liga excetuando-se o carbono). Outros autores como Lima (2007) e Carvalho
(2012) consideram como acos baixa liga aqueles que apresentam o somatorio das
concentragdes dos elementos na liga (incluindo-se o carbono) menor do que 8% em peso.

Os acos baixa liga em especifico apresentam propriedades mecanicas superiores aos
acos carbono devido a adicdo de elementos como niquel, cromo e molibdénio. Tais elementos
quando adicionados possibilitam aplicacGes principalmente em constru¢cdes mecanicas. A

selecdo dos agos para tais aplicacdes dar-se-a pelo conjunto de propriedades como resisténcia
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mecanica (que pode ser indicada pela dureza) e tenacidade. Sendo assim, elementos como o
Ni, Cr e Mo promovem o aumento da temperabilidade otimizando a resisténcia e tenacidade
depois do tratamento térmico. Em alguns casos também, tais elementos de liga séo utilizados
para reduzir a degradacdo ambiental sob certas condicbes. Além da boa temperabilidade,
outras caracteristicas dos acos baixa liga que podem ser destacadas séo a elevada resisténcia,
excelente usinabilidade e boa forjabilidade (LIMA, 2007; SILVA, 2010; TOTTEN, 2007).

Lima (2007) destaca que existe uma grande gama de acos classificados como baixa
liga e que as quantidades adicionadas dos elementos de liga conferem as propriedades
especificas ao aco. A Tabela 1 apresenta os tipos de acos baixa liga e as suas correspondentes
composi¢des quimicas.

Os acos baixa liga possuem diversas aplicacdes, entre elas podem-se citar as de
processos de fabricacdo, como eixos, engrenagens, rolamentos, mancais, bielas, brocas
virabrequins (LIMA, 2007).

Tabela 1 — Tipos padréo de acos baixa liga

(continua)
Tipos de aco Composi¢do quimica (%) em peso na liga
baixa liga
13xx Mg 1,75
40xX Mo 0,20 ou 0,25; ou Mo 0,25 e S 0,042
41XX Cr 0,50 ou 0,80 ou 0,95, Mo 0,12 ou 0,20 ou 0,30
43XX Ni 1,83; Cr 0,50 ou 0,80; Mo 0,25
44xX Mo 0,53
46XX Ni 0,85 ou 1,83; Mo 0,20 ou 0,25
47XX Ni 1,05; Cr 0,45; Mo 0,20 ou 0,25
48xx Ni 3,50 ou Mo 0,25
50xx Cr0,40
51xx Cr 0,80 ou 0,88 ou 0,93 ou 0,95 ou 1,00
51xxx Cr1,03
52xxx Cr1,45
61xx Cr 0,60 ou 0,95; V 0,13 ou 0,15
86xx Ni 0,55; Cr 0,50; Mo 0,20
87xx Ni 0,55; Cr 0,50; Mo 0,25

88xx Ni 0,55; Cr 0,50; Mo 0,35
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(concluséo)

Tipos de ago Composi¢do quimica (%) em peso na liga
baixa liga
92xx Si2,00;0uSil1l40eCr0,70
50Bxx Cr 0,28 ou 0,50
51Bxx Cr 0,80
81Bxx Ni 0,30; Cr 0,45; Mo 0,12
94Bxx Ni 0,45; Cr 0,40; Mo 0,20

Fonte: Lima (2007)

3.2.1 Caracteristicas e aplicacdes dos acos SAE 4340 e 8640

Os acos SAE 4340 e 8640 sédo acos classificados como de baixa liga devido ao fato de
possuirem somatério dos elementos ligantes (inclusive o carbono) abaixo de 8% em peso. Na
denominacdo destes agos, 0s nimeros 43 e 86 indicam que eles pertencem um grupo no qual
os principais elementos adicionados sdo o niquel, o cromo e o molibdénio, sendo que a
diferenca basica entre os acos SAE 4340 e 8640 esta no teor dos elementos de liga cromo e
niquel. O 40 indica o teor de carbono que é de 0,4 % de carbono. Tal teor pode sofrer uma
variacdo devido ao fato de existir uma faixa de teor que permite a classificacdo 40. Os
elementos de liga e suas respectivas faixas de teor em peso na liga sdo apresentados na
Tabela 2 para os agos SAE 4340 e 8640 (CARVALHO, 2012; LIMA, 2007).

Tabela 2 — Composi¢do quimica dos acos SAE 4340 e 8640

Aco SAE %C % Mn % Si % Ni % Cr % Mo %V

4340 0,38-043 0,60-0,80 0,15-0,35 1,65-2,00 0,70—0,90 0,20—0,30
8640 0,38-043 0,75-1,00 0,15-0,35 0,40-0,70 0,40-0,60 0,15-0,25

Fonte: Adaptado da norma ABNT NBR NM 87 (2000)

O SAE 4340 é um aco baixa liga largamente empregado em aplicagdes da industria
mecanica para a manufatura de diversos componentes, tais como engrenagens, eixos e hastes
de pistdo. As propriedades que possibilitam tais aplicagdes sdao a combinacdo de resisténcia,
ductilidade e tenacidade (CHI et al., 1989; LEE, 1999; LIM et al., 2012; MARTINS, 2002).
Tal combinag&o de propriedades ¢ obtida tanto pelo efeito dos elementos de liga quanto pelo

tratamento térmico que atuam na microestrutura e fornecem, assim, as propriedades
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desejadas. Os tratamentos térmicos normalmente empregados na producao de acos SAE 4340
sdo a témpera seguida pelo revenimento, que conduzem a formacgdo de uma microestrutura
martensitica revenida. O revenimento propicia reduzir a fragilidade e aumentar a tenacidade
da martensita que € supersaturada com atomos de carbono (LIM et al., 2012).

Embora 0 aco SAE 4340 apresente uma excelente combinacdo de propriedades, em
uma especifica faixa de temperatura durante o processo de revenimento ele estd sujeito a
fragilidade devido ao efeito de fragilizacdo do revenimento que acontece em acgos que
apresentam consideraveis quantidades de manganés, niquel e cromo e presenca de algumas
impurezas como fosforo e enxofre (LEE; SU, 1999).

Saeidi (2009) destaca também que em muitas aplicacbes os acos de altissima
resisténcia, como o SAE 4340 apenas temperado, sdo limitados pela baixa ductilidade e
tenacidade em ambientes de baixa temperatura. Nesse sentido o tratamento térmico de
revenimento e modificacfes quimicas na composi¢do sdo de suma importancia no sentido de
melhorar as propriedades e propiciar a expansdo da gama de aplicaces.

Em relacdo ao aco SAE 8640, Lima (2007) destaca que ele apresenta uma boa
combinacdo de propriedades com o minimo de adicdo de elementos de liga e também uma
Otima temperabilidade. Assim como os demais acos baixa liga, 0 aco SAE 8640 também
necessita de tratamentos térmicos posteriores para a obtencdo das propriedades mecanicas
desejadas. O processo usual de tratamento térmico deste material corresponde a témpera em
6leo a uma temperatura de 850 °C, seguido pelo revenimento de 1 hora, acrescido de mais
uma hora por polegada de espessura da peca. A temperatura de revenimento utilizada depende

das propriedades finais desejadas para o0 aco (LIMA, 2007).

3.3 Efeitos dos elementos de liga nos acos

O principal motivo da utilizacdo de elementos ligantes nos acos € atingir propriedades
especificas que propiciem uma determinada aplicacdo desejada. Os efeitos combinados dos
elementos de liga com o tratamento térmico produzem uma enorme variedade de
microestruturas e propriedades. No aco, tais elementos interagem com ferro, carbono e outros
elementos levando as mudangas nas propriedades mecénicas, fisicas e quimicas. O nivel de
mudancas nas propriedades sera inteiramente afetado tanto pela quantidade dos elementos de
liga utilizados quanto pela interagdo com os principais elementos do ago. O efeito de um
determinado elemento € influenciado pela presenca de outros elementos e a interagdo entre 0s

elementos de liga deve ser considerada ao analisar-se o seu efeito no ago. Em muitos casos,
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inclusive, pode-se destacar que os efeitos de pequenas quantidades de dois ou mais elementos

de liga utilizados juntos sdo mais notaveis do que grandes quantidades de apenas um

elemento, principalmente no que tange a temperabilidade. Os principais elementos de liga

(destacados em ordem decrescente) utilizados nos agos sdo: Cr, Ni, Mn, Si, W, Mo, V, Co, Ti,

Al, Cu, Nb, Zr, B, N e Be (DOSSET; BOYER, 2006; TOTTEN, 2007)

Em relacdo aos efeitos que podem causar na matriz, os elementos de liga podem ser
divididos em dois grupos:

e Gamagéneos: sdo aqueles que aumentam o campo austenitico, expandindo e estabilizando
a formacéo de austenita. Entre tais elementos podem-se destacar Ni, Co, Mn, Cu, C e N.

e Alfagéneos: sdo aqueles que contraem o campo austenitico, expandindo e estabilizando a
formacéo de ferrita. Entre tais elementos podem-se destacar Si, Ti, Cr, W, Mo, P, Al, Sn,
Sh, As, Zr, Nb, B, Se Ce.

Os efeitos de elementos de liga (a) gamagéneo (Mn) e (b) alfagéneo (Cr) no campo

austenitico estdo representados na Figura 3.

Figura 3 — Efeitos dos elementos de liga no campo austenitico
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3.3.1 Efeitos especificos dos elementos de liga

Cada elemento, individualmente, tem uma funcdo especifica quando aplicado ao aco.
As funcgdes de alguns elementos de liga (principalmente daqueles encontrados nos agcos SAE

4340 e 8640) sdo elucidadas a seguir.



31

3.3.1.1 Carbono

O carbono é o principal elemento empregado nos agos e mesmo em baixas
concentracdes confere grande aumento na resisténcia mecénica devido aos diferentes
mecanismos de endurecimento que possui. Tal efeito do carbono na resisténcia mecanica e na
dureza dos acos proporciona as caracteristicas adequadas para a aplicacdo em componentes
mecanicos e em outras diversas aplicacdes. O carbono quando precipitado forma carbonetos,
sendo que em conjunto com o ferro forma um carboneto denominado cementita (FesC). De
acordo com o diagrama de equilibrio ferro-carbono apresentado anteriormente na Figura 1,
percebe-se que no ferro alfa (ferrita) a solubilidade méxima do carbono é de 0,02%, ja no
ferro gama (austenita) a sua solubilidade maxima € de 2,11%. O carbono é o principal
elemento endurecedor em todos os acos, exceto em alguns, como 0S agos inoxidaveis
austenitico endurecidos por precipitacdo e os agos livres de intersticios (IF) (CARVALHO,
2012; MARTINS, 2002; TOTTEN, 2007).

Os principais mecanismos de alteracdo nas propriedades dos agos pelo efeito da
presenca de carbono sdo a formacdo de perlita, a transformacdo martensitica e a
transformac&o bainitica.

O mecanismo de formacdo de perlita ocorre devido a baixa solubilidade do carbono na
rede cristalina. Tal caracteristica confere ao aco a formacdo de cementita quando ele €
resfriado. No resfriamento de um aco com condi¢Ges adequadas de difusdo ocorre a reacao
eutetoide, que consiste na formacdo da microestrutura perlitica a partir da austenita. Essa
estrutura é composta por lamelas das fases ferrita (pobre em carbono e de grande ductilidade)
e cementita (rica em carbono e de elevada dureza). A transformacdo martensitica ocorre a
partir de um resfriamento com elevadas taxas. Tal condicdo inviabiliza a difusdo dos atomos
de carbono e conduz, assim, a formacdo de uma fase metaestavel denominada martensita. A
martensita € uma fase distorcida da estrutura estavel cubica de corpo centrado (CCC) e
consiste em uma estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) de elevadas tensdes internas,
grande dureza e que confere elevada resisténcia ao ago. Em relacdo a formacdo martensitica,
pode-se destacar que ela acentua-se cada vez mais com o aumento do teor de carbono,
conferindo, assim, uma maior resisténcia e dureza, porém € importante destacar que tal fase €
extremamente fragil, apresentando baixissima tenacidade. A transformagdo bainitica ocorre
em temperaturas na faixa de 215 °C a 540 °C. A bainita é constituida também pelas fases
ferrita e cementita, porém a sua diferenca basica em relagdo a perlita estd no arranjo diferente

de lamelas alternadas das duas fases. Devido ao fato de possuirem uma estrutura mais fina
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que a perlita, os acos bainiticos sdo mais resistentes e mais duros que os acos perliticos, mas
exibem também uma boa combinac&o de resisténcia e ductilidade (CARVALHO, 2012).

Outra caracteristica importante referente ao carbono que pode ser apontada € o fato
deste elemento ter uma tendéncia moderada de macrosegregacdo durante a solidificacdo. Tal
elemento tem forte tendéncia de segregar nos defeitos em acos (tais como os contornos de
gréos). Quando na presenca de outros elementos de liga, o carbono pode interagir com eles
formando carbonetos (TOTTEN, 2007).

3.3.1.2 Cromo

O cromo afeta as propriedade dos acos de diversas maneiras. Além do efeito de
elemento alfagéneo que ele proporciona diminuindo o tamanho do campo austenitico, o
cromo é um elemento de grande importancia no sentido de aumentar a temperabilidade do aco
devido a sua caracteristica de retardar a taxa de transformacao da austenita e contribuir para a
formacdo de martensita. O cromo é também um elemento responsavel por refinar a estrutura,
sendo assim, este efeito combinado com o efeito de formacdo de carbonetos contribui para o
aumento da dureza e tenacidade do ago. Pode-se destacar que depois do carbono o cromo é o
principal elemento de liga utilizado em agos (CARVALHO, 2012; DOSSET; BOYER, 2006;
TOTTEN, 2007).

Totten (2007) destaca que o cromo € um médio formador de carbonetos e que quando
existe uma baixa faixa de relacdo entre Cr/C forma-se apenas cementita ligada (Fe,Cr)3;C. Nos
casos em que faixa de relacdo Cr/C aumenta, carbonetos de cromo (Cr,Fe);Cs ou (Cr,Fe)23Cs
ou ambos sdo formados. Os carbonetos de cromo sdo muito duros, no entanto quando
presentes propiciam maior ductilidade do que em acos de mesma dureza obtidos
simplesmente pelo aumento na concentracdo de carbono. Além da dureza elevada, o0s
carbonetos de cromo sdo resistentes ao desgaste, sendo assim, a presenca de cromo
principalmente em maiores teores de carbono contribui para o efeito de aumento da
resisténcia ao desgaste da liga. Os carbonetos complexos de cromo-ferro entram lentamente
em solucdo na austenita, sendo assim, um maior tempo na temperatura € necessario para
permitir que a solucdo aconteca antes da témpera ser realizada (CARVALHO, 2012;
MARTINS, 2002; TOTTEN, 2007).

Outros efeitos importantes do cromo estdo no sentido de aumentar a resisténcia a
corrosao e a oxidacdo, melhorar a resisténcia em altas temperaturas, melhorar propriedades de

hidrogenacdo a alta pressdo e aumentar a resisténcia a abrasdo em acos de alto-carbono. Em
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relacdo ao aumento da resisténcia a oxidacao e a corrosdo € importante destacar que elas séo
aumentadas de maneira considerdvel quando porcentagens relativamente grandes de cromo
estdo presentes. Como na maioria dos acos-liga a quantidade de cromo empregada é de 2,00%
ou menos, a principal funcdo do cromo quando empregado é promover o aumento da
temperabilidade (CARVALHO, 2012; DOSSET; BOYER, 2006; MARTINS, 2002;
TOTTEN, 2007).

Entre alguns efeitos negativos na utilizacdo de cromo, pode-se destacar que quando
adicionado ao aco este elemento aumenta as impurezas, tais como P, Sn e As, segregando

para os contornos de gréo e induz a fragilizacdo do revenimento (TOTTEN, 2007).

3.3.1.3 Manganés

O manganés é um importante elemento de liga e possui efeito gamagéneo quando
utilizado nos agos, ou seja, contribui para a estabilidade da austenita, expandindo o campo
austenitico. Este elemento esta presente em quase todos 0s acos em quantidade de 0,30% ou
mais (DOSSET; BOYER, 2006).

O manganés tambeém atua como agente desoxidante e dessulfurante, melhora a
qualidade de superficie de quase todas as categorias de ago, reduz o risco de fraturas durante
as aplicacdes em tratamentos de altas temperaturas e pressdes, como forjamento, estampagem
e laminacdo, e favorece a forjabilidade e a soldabilidade. Este elemento dissolve-se na ferrita
até uma composicao de 3%, contribuindo para o aumento da tenacidade e tem uma menor
tendéncia para macrosegregacdo do que qualquer um dos elementos comuns (CARVALHO,
2012; MARTINS, 2002; TOTTEN, 2007).

O manganés ¢ um fraco formador de carbonetos e quando forma algum, apenas
dissolve-se na cementita formando cementita ligada em acos. Largas quantidades de
manganés (>2% Mn) contribuem para o aumento da tendéncia de fratura e distor¢do durante a
témpera. Assim como no caso do cromo, a presenca de manganés no aco aumenta a
guantidade de impurezas, tais como P, Sn, Sh, e As, segregando para 0s contornos de grao e

induzindo a fragilizac&o do revenimento (TOTTEN, 2007).

3.3.1.4 Molibdénio

O molibdénio é um elemento alfagéneo e de grande importancia para a maioria dos

acos. Depois do carbono, o0 Mo é o elemento de liga de maior efeito endurecedor e contribui
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também para uma maior profundidade de endurecimento. Este elemento tem efeito
pronunciado na formacdo de carbonetos e se dissolve levemente na cementita, sendo que os
carbonetos de molibdénio sdo formados quando a quantidade de Mo no aco € alta o suficiente.
Na formacao de carbonetos, o Mo contribui para elevar a dureza e a resisténcia mecanica a
quente, além de interferir positivamente na resisténcia ao desgaste, principalmente a
resisténcia a abrasdo. Quando o Mo estd em solucdo, ele contribui para a melhora na
resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis. Na ferrita, 0 Mo dissolve-se até certo ponto,
contribuindo para a dureza e tenacidade, além de atuar também no fornecimento de um
tamanho de gréo fino. O molibdénio pode induzir ao efeito de dureza secundaria durante o
revenimento de acos temperados contribuindo para a redugéo da fragilizacdo da martensita
revenida e melhora a resisténcia a fluéncia de acos baixa liga em elevadas temperaturas
(CARVALHO, 2012; MARTINS, 2002; TOTTEN, 2007).

Em relagdo & temperabilidade, o Mo contribui para o seu aumento, pois retarda
grandemente a transformacdo gama para alfa. Pode-se destacar que o efeito do Mo na
temperabilidade ¢ muito mais potente do que o do cromo devido as quantidades utilizadas que
normalmente sdo menores do que 0,40%. Efeitos mais acentuados do molibdénio séo
encontrados quando o mesmo é utilizado em conjunto com niquel e/ou cromo (DOSSET,;
BOYER, 2006; MARTINS, 2002).

A presenca de Mo contribui também para a formac&o de acos de grao fino e aumenta a
resisténcia a fadiga. Agos que contém Mo na faixa de 0,20 a 0,40% exibem um retardo na
fragilizacdo do revenimento, mas ndo eliminam este efeito. Este elemento também aumenta a
resisténcia a corrosdo e tem um grande reforco da solucdo sélida em ligas austeniticas a
temperaturas elevadas (TOTTEN, 2007).

3.3.1.5 Niquel

O niquel é um elemento gamagéneo e ndo formador de carbonetos em acgos. O Ni
forma uma solucdo sélida que contribui para um aumento na resisténcia sem reduzir a
ductilidade e quando dissolvido em ferrita possibilita aumento na tenacidade, especialmente a
baixas temperaturas. Este elemento tem efeito de aumentar a temperabilidade e quando
combinado com Cr e Mo, produz além da maior temperabilidade, maiores resisténcia ao
impacto e a fadiga. O Ni aumenta a temperabilidade pois este elemento tem efeito na
transformacdo da austenita deslocando as curvas TTT para a direita. Este efeito contribui

também para que a temperatura de transformacdo gama para alfa aconteca num ponto em que
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0 aco pode se tornar austenitico em temperatura ambiente quando grandes quantidades de
niquel sdo empregadas. O niquel contribui também ao tornar austeniticas as ligas Fe-Cr que
apresentam alto teor de cromo devido ao seu forte efeito gamagéneo (CARVALHO, 2012;
DOSSET; BOYER, 2006; MARTINS, 2002; TOTTEN, 2007).

Pode-se destacar que o niquel é um elemento de liga muito verséatil devido ao fato de
fornecer um grau adicional de uniformidade para 0s acos temperados e por fortalecer os acos
ndo-temperados e recozidos. O niquel atua favoravelmente na resisténcia a corrosédo e a
oxidacdo e costuma ser aplicado nos acos em quantidade menores do que 1,0%, sendo que, 0s
grupos 43xx e 48xx sdo excegdes (DOSSET; BOYER, 2006; MARTINS, 2002).

3.3.1.6 Silicio

O silicio € um elemento de liga alfagéneo e consiste também num elemento
desoxidante que contribui para aumento da resisténcia a oxidacdo da liga. Na ferrita, o silicio
dissolve-se completamente quando a sua quantidade é inferior a 0,30%, aumentando a
resisténcia sem diminuir consideravelmente a resisténcia nos acos. Quando empregado acima
de 0,40%, o Si confere um decréscimo acentuado na ductilidade de agos ao carbono.
Usualmente, o Si é usado como desoxidante em siderurgia em teores na faixa de 0,15 a
0,30%. Se combinado com Mn ou Mo, o silicio possibilita maior efeito de temperabilidade
aos acos e em acos tratados termicamente € um importante elemento de liga, atuando no
aumento da temperabilidade, retardando a taxa de resfriamento critica quando empregado em
leves extensGes, aumento da resisténcia ao desgaste e aumento do limite de escoamento em
acos (CARVALHO, 2012; DOSSET; BOYER, 2006; TOTTEN, 2007).

O silicio € um elemento ndo formador de carbonetos e livre de cementita ou
carbonetos, dissolve-se em martensita e retarda a decomposicdo da martensita até acima de
300 °C (TOTTEN, 2007).

3.3.1.7 Outros elementos

Outros elementos de liga, tais como o enxofre e o fosforo sdo muitas vezes presentes
nos agos, quando néo intencionalmente colocados, como elementos residuais do processo de
fabricacdo e dessa forma n&o conferem vantagens nas propriedades finais da liga
(CARVALHO, 2012).
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O fosforo segrega durante a solidificacdo, mas em extensdo menor doqueo Ce0S. O
P dissolve-se em ferrita e aumenta a resisténcia dos acos. Com o aumento no teor de fosforo
nos acos, a ductilidade e a resisténcia ao impacto diminuem e fragilidade em baixas
temperaturas aumenta. Outros efeitos da presenca de fosforo em acos sdo a grande tendéncia
de segregar nos contornos de gréo e fragilidade do revenimento de acgos-liga, principalmente
em Mn, Cr, Mn-Si, Cr-Ni e Cr-Mn. Assim como o Si, 0 P aumenta a temperabilidade e
retarda a decomposicdo de martensita (TOTTEN, 2007).

O enxofre tem efeito prejudicial na ductilidade transversal, resisténcia ao impacto com
entalhe, soldabilidade e qualidade superficial dos agos (particularmente nos agos baixo
carbono e baixo manganés), mas possui efeito leve nas propriedades mecénicas longitudinais.
O enxofre tem uma grande tendéncia de segregar em contornos de grdo e causa reducdo da
ductilidade a quente em acos ligados (TOTTEN, 2007).

3.3.2 Distribuicéo dos elementos de liga

Segundo Totten (2007), os elementos de liga podem ser encontrados da seguinte forma
nos acos-liga: (1) no estado livre; (2) como compostos intermetalicos com ferro ou com
outros elementos metalicos; (3) como 6Oxidos, sulfetos, e outras inclusdes ndo metélicas; (4) na
fase de carboneto como uma solugdo na cementita ou na forma de compostos independentes
com carbono (carbonetos especiais); ou (5) como uma solu¢édo no ferro.

Em relacdo ao carater da sua distribuicdo no aco, os elementos de liga séo divididos
em dois grandes grupos (TOTTEN, 2007):

e Elementos que ndo formam carbonetos no aco, tais como Ni, Si, Co, Al, Cu e N.
e Elementos que formam carbonetos estaveis no ac¢o, tais como Cr, Mn, Mo, W, V, Ti, Zr e
Nb.

Os elementos do grupo que ndo formam carbonetos no aco se encontram presentes em
forma de solucdo sélida com o ferro, sendo que as Unicas excegdes sdo 0 cobre e 0 nitrogénio.

Em relacdo a maioria dos elementos de liga, pode-se destacar que eles sdo capazes de
formar compostos intermetalicos com o ferro e com cada outro, mas tais compostos séo
formados apenas em concentragcdes ndo usuais dos elementos de liga nos agos comerciais.
Compostos intermetalicos sdo formados apenas em acos de alta liga e s6 possuem
significancia maior para esta categoria de acos (TOTTEN, 2007).

Os elementos que formam carbonetos estaveis no aco apresentam uma distribuigédo

muito mais complicada do que a dos que ndo formam. Tais elementos podem ser encontrados
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na forma de compostos quimicos com o carbono e o ferro ou podem estar presentes na
solucdo sélida (TOTTEN, 2007).

Totten (2007) destaca que a maioria dos elementos de liga (exceto C, N, O, B e
metaloides) posicionados longe do ferro na tabela periddica dissolvem em grande quantidade
no ferro. Os elementos posicionados a esquerda do ferro na tabela periddica s&o distribuidos
entre o ferro e carbonetos. Os elementos a direita do ferro (Co, Ni, Cu, etc) formam solucGes
com o ferro apenas e ndo entram em carbonetos. Desse forma, pode-se dizer que 0s
elementos de liga dissolvem-se predominantemente em fases bésicas (ferrita, austenita,

cementita) de ligas de ferro-carbono ou formam carbonetos especiais.

3.3.3 Efeito dos elementos de liga nas transformac6es austeniticas

A maioria dos acos tratados termicamente passam por um estagio de austenitizacdo
para que subsequentemente possam passar por tratamentos como témpera ou alguns
tratamentos de recozimento. A estabilidade de transformacdo da austenita resfriada €
determinada através do auxilio de diagramas de transformac@es austeniticas isotérmicas e
termocinéticas (TOTTEN, 2007).

Nos diagramas isotérmicos a transformagdo cinética da austenita é determinada em
temperaturas constantes de resfriamento. Tais diagramas sao importantes no sentido de ajudar
na comparacdo avaliativa de diferentes acos e também contribuir para esclarecer a influéncia
de elementos de liga e outros fatores (temperatura de aquecimento, tamanho de gréo,
deformacéo pléastica, entre outros) na transformagdo cinética da austenita resfriada. Os
diagramas termocinéticos caracterizam a precipitacdo cinética da austenita sob resfriamento
continuo. Apesar de serem menos ilustrativos, tais diagramas tém grande importancia pratica
devido ao fato da austenita transformar mais sob varia¢do continua de temperatura do que em
condigdes isotérmicas quando submetida aos tratamentos térmicos. Sob resfriamento
continuo, pode-se dizer que as transformacgdes ocorrem em menor temperatura e levam um
tempo mais longo do que nos casos isotérmicos (TOTTEN, 2007).

Os elementos de liga exercem influéncia consideravel e de diferentes formas na
cinética e mecanismos dos trés tipos de transformacdo da austenita resfriada (perlitica,
martensitica e bainitica). Os elementos de liga que dissolvem apenas na ferrita e cementita
sem a formacdo de carbonetos especiais exercem apenas um efeito quantitativo no processo
de transformacéo. O cobalto acelera a transformacéo, mas a maioria dos elementos (como Ni,
Si, Cu, Al, etc) reduzem a transformacao (TOTTEN, 2007).
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Os elementos de liga formadores de carbonetos produzem tanto efeitos quantitativos
como qualitativos nas transformacdes cinéticas e isotérmicas. Alguns desses elementos
influenciam a taxa de transformacdo de austenita de forma diferente em diferentes
temperaturas: na faixa de 700-500 °C (formacao perlitica) reduzem a transformacdo; na faixa
de 500-400 °C reduzem drasticamente a transformacéo; e na faixa de 400-300 °C (formagéo
bainitica) aceleram a transformacdo. Percebe-se entdo que o0s agos-liga que possuem
elementos de liga formadores de carbonetos (Cr, Mo, Mn, W, V, etc) apresentam dois pontos
maximos de taxa de transformacdo isotérmica de austenita separados por uma regido de
relativa estabilidade da austenita resfriada (TOTTEN, 2007).

A Figura 4 mostra os efeitos dos elementos ndo-formadores de carbonetos e de
elementos formadores de carbonetos em acos-liga em comparagdo com acos carbono
(TOTTEN, 2007).

Figura 4 - Diagramas de transformacao isotérmica da austenita
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tempo " tempo =

(a) Aco carbono e acos-liga com elementos ndo-formadores de carbonetos, (b) Ago carbono e agos-
liga com elementos formadores de carbonetos
Fonte: Totten (2007)

Como neste trabalho serdo realizados tratamentos de témpera e revenimento para 0
estudo de acos baixa liga SAE 4340 e 8640, a sequir a énfase € dada nos efeitos dos elementos

de liga nos tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

3.3.4 Efeito dos elementos de liga na témpera

Silva (2010) destaca que os elementos de liga podem influenciar nas propriedades dos

acos temperados através de trés modos:
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a) Alterando as temperaturas de inicio (M;) e fim (My) da transformacgdo martensitica

A cinética de transformacdo martensitica da maioria dos agos carbono e agos liga
possui caracteristica atérmica, que € caracterizada por um aumento gradual da quantidade de
martensita a medida que a temperatura é reduzida de modo continuo no intervalo martensitico
(Mi-Mgy). Tal transformacéo ocorre de modo geral em acos com a temperatura M; maior do que
a temperatura ambiente (SILVA, 2010; TOTTEN, 2007).

Silva (2010) e Totten (2007) destacam que elementos como o Co e o Al sdo atuantes
no sentido de aumentar a temperatura M;. O Si apresenta pouco (se nenhum efeito) e a
maioria dos elementos que entram em solu¢do na austenita reduzem a temperatura M;. Com
relacdo ao carbono, pode-se destacar que ele é o principal elemento de influéncia na
temperatura M; e que quanto menor é o seu teor em acos, menor serd a influéncia dos outros
elementos de liga na temperatura M;. Algumas férmulas empiricas podem ser utilizadas no
sentido de estimar o efeito dos elementos de liga na temperatura M;. Silva (2010) apresenta a

seguinte formula:

M; (°C)= 539 - 423(%C) - 30,4(%Mn) - 17,7(%Ni) - 12,1(%Cr) - 7,5(%Mo) 1)
Ja Totten (2007) apresenta a seguinte formula empirica para acos-liga médio carbono:
M; (°C) =520 - 320(%C) — 50(%Mn) - 30(%Cr) — 20[%(Ni + Mo)] — 5[%(Cu + Si)] (2

E necessario, no entanto, ter um cuidado ao utilizar tais formulas para estimar a
temperatura de inicio da transformacdo martensitica. Totten (2007) destaca que os resultados
advindos dos calculos utilizando a Equacdo 2 estdo em boa concordancia com os dados
experimentais para acos contendo de 0,2 a 0,8% de carbono. Entretanto, para agos com varios
elementos de liga essa formula nem sempre fornece dados confidveis, pois se 0 aco contém
varios elementos de liga, torna-se impossivel a determinacdo do efeito combinado na
temperatura M; utilizando-se apenas uma simples simulacéo.

A razdo para a influéncia de elementos de liga nas temperaturas de transformacéo
martensitica é principalmente devido a mudanga na relativa estabilidade termodindmica das
fases austenita e ferrita do ferro porque a propria transformacao martensitica consiste em uma
transformagdo y — o (TOTTEN, 2007).

A Figura 5 apresenta o efeito da quantidade de carbono e dos elementos de liga em um

aco com 1% C nos pontos de transformacéo martensitica (TOTTEN, 2007).
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Figura 5 — Efeito da quantidade de elementos nos pontos de transformagdo martensitica
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(a) Carbono, (b) Elementos de liga em um aco com 1% C
Fonte: Totten (2007)

b) Aumentando a dureza da martensita

O carbono é o principal elemento no sentido de elevar a dureza da martensita, mas

outros elementos podem elevar a dureza martensitica de dois modos especificos: se o teor de

carbono do aco for baixo ou se a témpera for realizada de forma a obter maxima dureza. Na

Figura 6, pode-se notar a influéncia do molibdénio e do cromo na dureza martensitica. E

notavel que o efeito destes elementos é muito menor do que o do carbono que é o elemento

que define de maneira efetiva a dureza martensitica (SILVA, 2010).

Figura 6 — Influéncia do Cr e do Mo na dureza martensitica
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Fonte: Silva (2010)
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c) Alterando a temperabilidade

Em relagdo & temperabilidade, pode-se dizer que todos elementos dissolvidos na
austenita aumentam a temperabilidade do aco, exceto o cobalto. O carbono exerce grande
influéncia na temperabilidade, mas seu uso € limitado devido a perda de tenacidade em que
resulta, 0 que aumenta as chances de ocorréncia de distor¢do e trincas durante o tratamento
térmico e também resulta em dificuldades na soldagem. Elementos de liga como o manganés,
molibdénio e o cromo sdo utilizados para aumentar a temperabilidade. O boro em pequenas
quantidades (0,001%) tem grande poder no sentido de aumentar a temperabilidade, mas
quando utilizado o boro deve permanecer em solucao solida e ndo formar nitretos ou éxidos.
Para isso, 0s agcos em boro necessitam ser desoxidados e apresentar baixo teor de oxigénio.
Adicbes acima de 0,008% B em acos de baixo teor de carbono e acima de 0,005% B nos acos

de alto carbono sdo prejudiciais e resultam em perda de ductilidade a quente (SILVA, 2010).
3.3.4.1 Efeito dos elementos de liga na austenita retida

Segundo Totten (2007), os dados experimentais disponiveis mostram que os elementos
de liga que reduzem a temperatura M;, aumentam a quantidade de austenita retida. J& aqueles
elementos que aumentam a temperatura M; acabam por reduzir a quantidade de austenita

retida. Tal efeito é apesentado na Figura 7.

Figura 7 — Influéncia dos elementos de liga na quantidade de austenita retida em agos com 1% C
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Na Figura 7 observa-se uma determinada sequéncia na disposicdo dos elementos de
liga em termos de influéncia qualitativa. O Mn exerce maior influéncia no nivel de austenita
retida, em sequéncia vem o Cr, Ni, etc. Percebe-se que os elementos que exercem maior
influéncia no aumento da quantidade de austenita retida sdo os que exercem maior influéncia
na reducdo de M;. Tais elementos seguem praticamente a mesma ordem também no sentido de

reduzir a faixa de transformagdo martensitica como mostra a Figura 8 (TOTTEN, 2007).

Figura 8 — Influéncia dos elementos de liga na faixa de transformacdo martensitica

& 400 T

'gs 0.6% C

= S,

2 Yo feaeds

£ 300 S T

g 4 Cler [Tk [N

o _

'8 Q afl Ni

- B -

g 200 N— 1 pn

S 1.0% C i)

2 N R

e Cr

- Mn

"o

2 2 4 6 8
Quantidade de elementos de liga, %

Fonte: Totten (2007)

E importante destacar que mesmo em acos-liga, 0 elemento que exerce maior
influéncia tanto na temperatura M; quanto na faixa martensitica é o carbono. Este elemento
possui efeito muito mais forte do que os outros elementos de liga e implica na reducédo da
temperatura M; de maneira mais acentuada e estreitamento da faixa de transformacéo
martensitica (TOTTEN, 2007).

Em agos com varios elementos de liga percebe-se que um determinado elemento
favorece a formacdo de uma maior quantidade de austenita retida do que aquela esperada pela
soma obtida pelo efeito individual de cada elemento de liga. Além disso, € notado que em
acos com multiplos elementos de liga prevalece a relacdo entre a reducdo da temperatura M; e
um aumento na quantidade de austenita retida (TOTTEN, 2007).

3.3.5 Efeito dos elementos de liga no revenimento

Em relagéo ao efeito dos elementos de liga em transformacGes que ocorrem durante o
revenimento, pode-se destacar que ele é dependente do fato dos elementos se dissolverem em

ferrita e cementita ou do fato de formarem carbonetos. Pode-se destacar que a maioria dos
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carbonetos de elementos de liga sdo mais estaveis do que os carbonetos de ferro, no entanto
durante o revenimento dos agos ligados, os carbonetos de elementos de liga ndo sdo formados
até a faixa de 500 a 600 °C devido a dificuldade de difusdo que os elementos metalicos
possuem. O que € notavel a respeito dos elementos de liga dissolvidos na ferrita é que a sua
mobilidade de difusdo é bastante inferior & mobilidade dos 4&tomos de carbono. Tal efeito pode
ser justificado devido aos &tomos dos elementos de liga se difundirem pelo método
substitucional, enquanto que os atomos de carbono se difundem pelo método intersticial.
Dessa forma, pode-se destacar que abaixo de 400°C nenhuma redistribuicdo de elementos de
liga ocorre na matriz ferritica (SILVA, 2010; TOTTEN, 2007).

No primeiro estdgio de transformacGes na martensita (em torno de 150 °C) a
nucleacdo depende principalmente da supersaturacdo da solucdo-o com carbono e 0s
elementos de liga pouco afetam (TOTTEN, 2007).

No segundo estagio de transformacdo, no entanto, os elementos de liga exercem
grande influéncia ao retardar o crescimento de particulas de carboneto, resultando na
preservacdo da supersaturacdo da solucdo-o. com carbono (manutencdo do estado da
martensita temperada em temperaturas na faixa de 450-500 °C). Elementos que contribuem
para tal efeito e atuam estabilizando a martensita até temperaturas em torno de 500 °C séo Cr,
W, Mo, V, Ti, Co, e Si. Outros elementos como o Mn e o Ni contribuem diminuindo a
estabilidade da martensita. No caso do Si, este elemento estabiliza os carbonetos ¢ e retarda a
transformacdo dos mesmos em cementita. Em acos com 1 a 2 % Si, 0s carbonetos & ocorrem
até 400 °C, enguanto que nos acos sem silicio esses carbonetos sdo estaveis apenas até
200 °C. O retardo na transformacdo martensitica pelo efeito dos elementos de liga nessa faixa
de temperatura € justificado por dois fatores principais: reducao da taxa de difusdo de carbono
na solucdo-o e aumento da resisténcia de ligacGes interatdbmicas na solugdo-a reticulada que
previne os 4tomos de atravessarem a interface dos carbonetos na solucdo-a (SILVA, 2010;
TOTTEN, 2007).

Em revenimentos em temperaturas perto ou acima de 450 °C os movimentos de
difusdo de elementos de liga tornam-se possiveis. Assim, carbonetos sdo formados e com o
aumento da temperatura carbonetos intermediarios metaestaveis conseguem estabilizar
(TOTTEN, 2007).

Os elementos de liga exercem influéncia também na taxa de coagulagéo de particulas
de carbonetos. Elementos como o Ni aceleram a taxa de coagulagéo, enquanto que cromo,
molibdénio, vanadio e alguns outros elementos contribuem para a reducdo da taxa de

coagulacdo. Em acos carbono, pode-se destacar que as particulas de cementita comecam a
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coalescer entre 350 e 400°C, j& nos agos que apresentam Cr, Si, Mo e W essa faixa muda para
500 a 550°C. Pode-se destacar que a taxa de coagulacdo de carbonetos prossegue lentamente
devido a baixa taxa de difusdo dos elementos de liga, tanto que a cementita ligada (Fe,Cr)Cs
coagula de uma forma muito mais lenta do que a cementita FesC em um aco carbono (SILVA,
2010; TOTTEN, 2007).

Em relagdo & recristalizag8o e a poligonizacéo os elementos de liga também exercem
efeito ao desacelerarem as mesmas. Com a formacéo de ambientes de impurezas proximas as
discordancias, os atomos dos elementos de liga impedem a movimentacdo dessas mesmas
discordancias durante a poligonalizacdo. Também, particulas dispersas de carbonetos de
elementos de liga contribuem para o retardamento do movimento dos contornos de angulos

elevados durante a poligonalizacdo (TOTTEN, 2007).

3.3.5.1 Efeito dos elementos de liga no endurecimento secundario

A maioria dos elementos de liga possuem efeito de reduzir a temperatura de inicio da
transformacdo martensitica M; e aumentar a austenita retida nos acos temperados. Assim,
durante o revenimento, a austenita retida transforma-se em torno de 230 °C a 280 °C ou em
menores temperaturas para tempo de encharque estendido. A precipitagdo dos carbonetos
metélicos durante o revenimento contribui no aumento da dureza e de resisténcia mecénica do
aco no fenbmeno conhecido como endurecimento secundario. Tal efeito é pronunciado em
acos com molibdénio, vanadio, tungsténio, titdnio e também em acos com altos teores de
cromo. E relevante destacar que apds a dureza passar por um pico, o coalescimento dos
carbonetos metalicos implica novamente em perda de dureza no aco. Quanto aos elementos de
liga ndo formadores de carbonetos, como o Si, 0 Ni e 0o Co, eles ndo possuem efeito de
endurecimento secundario, mas aumentam a dureza por solucdo sélida (SILVA, 2010;
TOTTEN, 2007).

No caso de agos que apresentam elevados teores de austenita retida, o efeito obtido
pelo endurecimento secundario pode implicar inclusive em uma dureza superior a obtida pela
témpera. Para que tal efeito ndo ocorra (se desejado), pode-se utilizar uma menor temperatura
de austenitizagdo. Quando utiliza-se uma temperatura de austenitizacdo menor, ocorre menor
solubilizac&o de carbonetos e, como resultado disso, o teor de carbono dissolvido na austenita
também é menor. Dessa forma, devido ao menor teor de carbono dissolvido, a fragdo da
austenita que consegue se transformar em martensita € maior (devido as maiores temperaturas

M; e My). Sendo assim, o aco com elevado teor de martensita (75 a 90%) apresentara uma
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dureza elevada ap6s a témpera e o efeito do posterior endurecimento sera menos pronunciado
(SILVA, 2010).

3.4 Tratamentos Térmicos de Témpera e Revenimento dos Agos SAE 4340 e 8640

Quando submetidos a um tratamento térmico de témpera, 0s acos SAE 4340 e 8640,
assim como todos os acos de uma forma geral, necessitam passar pelo tratamento térmico de
revenimento para que haja obtencdo de melhora na tenacidade e o efeito de grande fragilidade
da estrutura martensitica possa ser amenizado nos acos. Como mencionado anteriormente, a
témpera depende da temperabilidade do aco e a temperabilidade depende principalmente da
composicdo quimica, sendo que as dimensdes do material tratado também influenciam nessa
propriedade. Em acos com baixo teor de carbono é extremamente dificil ou impossivel
realizar o tratamento térmico de témpera com a consequente formacdo de estrutura
martensitica, uma vez que as transformacOes perliticas e ferriticas levam um tempo muito
curto para comecarem e numa ordem de grandeza de décimos de segundos até segundos.
Assim, pecas de maiores espessuras apresentardo ferrita e cementita em seu interior, uma vez
que tal regido ndo sofre um resfriamento rapido necessario para a formacdo da estrutura
martensitica. A Figura 9 mostra um diagrama de transformacgdo em fun¢do do tempo e da
temperatura (curva TTT) do aco SAE 1050 que corresponde a um ago carbono com 0,5% de
carbono em sua composicdo (CARVALHO, 2012).

Figura 9 — Curva TTT do aco SAE 1050
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A Figura 9 mostra que o inicio da transformagdo martensitica pode ocorrer num tempo
inferior a 1 segundo e termina em poucos segundos, o que inviabiliza a formacdo de
martensita numa quantidade que incremente nas propriedades mecanicas do aco como
esperado atraveés da témpera (CARVALHO, 2012).

Para que a limitacdo anterior apresentada por alguns acos baixo carbono fosse
superada, o desenvolvimento de algumas ligas especiais se tornou importante para propiciar a
obtencdo da estrutura martensitica numa quantidade satisfatoria mesmo para acos com baixo
teor de carbono. Entre tais ligas podem-se destacar os acos SAE 4340 e 8640 que apresentam
elementos de liga em suas composicGes que contribuem para retardar as transformacoes
perliticas e bainiticas. De uma forma simplificada, a explicacdo disso estd no fato dos
elementos de liga possuirem uma difusdo muito lenta quando inicialmente dissolvidos na
austenita, o que atrasa a transformacdo para permitir a nucleacdo das outras fases a partir da
austenita. Com isso, possibilita-se obtengdo de estruturas martensiticas em acos baixo carbono
mesmo em pecas de grande espessura. A Figura 10 mostra o efeito de deslocamento na curva
TTT pela presenca dos elementos de liga no aco SAE 4340 em que 0S tempos para as
transformacdes perliticas e bainiticas alteram-se para valores bem superiores para que possam
terminar (CARVALHO, 2012).

Figura 10 — Curva TTT do ago SAE 4340
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Na Figura 11 esta destacada a curva TTT para o agco SAE 8640. Analisando tal curva,

percebe-se que ela se encontra menos deslocada para a direita quando comparada a curva TTT
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para 0 ago SAE 4340. De maneira geral, pode-se justificar isso devido ao menor teor total de
elementos de liga no aco SAE 8640 em comparagdo ao aco SAE 4340 (principalmente em
relacdo aos elementos de liga Cr e Ni, como observado na Tabela 2). Ou seja, 0 aco SAE 4340
apresenta melhor temperabilidade do que 0 aco SAE 8640 (MARTINS, 2002).

Figura 11— Curva TTT do ago SAE 8640
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Os parametros para o tratamento térmico de témpera e 0 seguinte revenimento podem
variar conforme as propriedades finais desejadas para o aco. Para o caso do aco SAE 8640,
por exemplo, Lima (2007) destaca que o processo usual consiste em témpera em éleo a uma
temperatura de 850 °C, seguido de revenimento durante 1 hora, acrescido de mais uma hora
por polegada de espessura da peca. A temperatura de revenimento ira depender das
propriedades que se deseja alcancgar para 0 ago. Como resultado final deste tipo de tratamento,
de maneira geral, obtém-se a estrutura martensitica revenida para o ago SAE 8640 como
mostrado na Figura 12, onde os tracos mais escuros indicam o0s contornos dos gréos
austeniticos prévios (LIMA, 2007).
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Figura 12- Microestrutura martensitica revenida de aco baixa liga SAE 8640

Fonte: Lima (2007)

3.4.1 Efeitos na microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640 por meio dos tratamentos

térmicos de témpera e revenimento

As condi¢des sob as quais sdo realizados os tratamentos térmicos de témpera e
revenimento irdo influenciar diretamente na microestrutura final obtida dos acos SAE 4340 e
8640. Entre os principais parametros associados a tais condicdes, podem-se destacar a
temperatura de austenitizacdo, tempo de encharque e temperatura a qual o revenimento é
realizado. Na literatura estdo disponiveis maiores informacGes a respeito do efeito dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento para 0s acos SAE 4340 e a seguir serdo
discutidos efeitos na microestrutura especificamente no caso deste tipo de aco.

Em relacdo a temperatura de austenitizacdo, Lai et al. (1974) realizaram um estudo
para verificar os efeitos na microestrutura obtida para o aco SAE 4340 temperado em Gleo
utilizando duas diferentes temperaturas de austenitizacdo: 1200 °C e 870 °C. Para o primeiro
caso mencionado, como a temperatura de austenitizacdo utilizada foi superior, o tamanho de
gréo final obtido foi uma ordem de magnitude maior. Em relagcdo as microestruturas obtidas
sob as duas condicOes de austenitizacdo, Lai et al. (1974) observaram através do MEV que em
ambos o0s tratamentos as microestruturas foram mistas e constituidas por martensita
autorevenida, martensita ndo revenida e pequenas quantidades de bainita inferior. Os pacotes
de ripas de martensita observados foram muito semelhantes nos dois tratamentos realizados.
A respeito dos pacotes de ripas de martensita, pode-se destacar que geralmente elas
apresentam elevada densidade de discordancias, no entanto, Lai et al. (1974) observaram

poucas ripas macladas. Quanto as diferencas observadas na subestrutura da martensita, pode-
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se destacar que quando a austenitizacdo foi realizada a 870 °C obteve-se uma mistura de
placas deslocadas e placas macladas para a martensita, sendo que as placas deslocadas
sofreram autorevenimento gerando precipitados de carbonetos-e enquanto que as placas
macladas ndo sofreram nenhum tipo de autorevenimento, sugerindo que as placas macladas
foram as ultimas a se formarem em temperaturas mais baixas. O passo realizado de
temperatura mais elevada em 1200 °C e em sequéncia o resfriamento para 870 °C para
realizacdo da austenitizacdo resultou na eliminacdo das placas de martensita macladas. A
Figura 13 mostra imagens de micrografia optica que ilustram aspectos do tamanho de gréo e

da morfologia da martensita.

Figura 13 — Micrografias 6pticas mostrando a morfologia da martensita e os tamanhos de grao relativos
aos dois tratamentos. “P” indica placas de martensita largas

Fonte: Lai et al. (1974)

Outro efeito das diferentes condigdes de temperaturas de austenitizacdo notados por
Lai et al. (1974) foi um grande aumento na quantidade de austenita retida quando a
temperatura de austenitizacdo foi elevada de 870 °C para 1200 °C. As placas de martensita
obtidas na condicdo de temperatura de austenitizacdo maior apresentaram extensivo
autorevenimento. Para a condicdo de temperatura a 870 °C, houve uma quantidade pequena
de austenita retida. Pode-se justificar o aumento da austenita retida devido ao aumento da
solucdo de carbonetos e precipitados intermetalicos em temperaturas mais elevadas de
austenitizacdo. O aumento da concentracdo de elemento de liga na matriz resultou dessa
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forma numa reducdo na temperatura de inicio da formacéo da martensita M; que, por sua vez,
causou 0 aumento na quantidade de austenita retida (LAl et al., 1974).

Nos casos em que sdo realizados o tratamento térmico de revenimento, 0s parametros
importantes de efeito na microestrutura sdo a temperatura e o tempo de encharque. No estudo
realizado por Lim et al. (2012), foi analisada a influéncia de diferentes temperaturas de
revenimento na microestrutura do ago SAE 4340. Lim et al. (2012) utilizaram trés amostras
de acos SAE 4340 que foram austenitizadas na temperatura de 1100 °C durante 1 h e em
seguida passaram por diferentes condi¢cdes de tratamento térmico: um ago A que passou
apenas pelo tratamento de témpera em 06leo em temperatura ambiente, um aco B que foi
temperado e em seguida revenido a 400 °C durante 1 h e um aco C que foi temperado e em
seguida revenido a 700 °C durante 1 h. O estudo realizado revelou que mesmo a
transformacdo martensitica tendo sido incompleta, a fase austenita retida dificilmente foi
observada devido a alta temperatura de inicio de formagdo da martensita (M; = 483 °C). Foi
verificada uma variedade de carbonetos de acordo com a temperatura de revenimento. No acgo
A percebeu-se a formacdo de carbonetos-e em forma de agulhas no interior da martensita.
Normalmente, pode-se destacar que tais carbonetos sdo obtidos a partir da martensita em
baixas temperaturas de revenimento, mas alguns relatos apontam que carbonetos-¢ existem
em acos multifasicos contendo austenita retida sem revenimento e tais carbonetos podem
formar-se a partir da transformacdo da austenita supersaturada. No ago C foi notada uma
maior quantidade de precipitacdo e maior tamanho de carbonetos do que no aco B. Segundo
Lim et al. (2012), no aco C os carbonetos do tipo My3Cs (onde M= Fe, Cr, Mn e Mo)
formados se localizaram ndo apenas nas inter ou intra-ripas de martensita como também ao
longo dos contornos de grdo da austenita prévia. No caso do a¢o B, houve a presenca de
cementita em forma de filme localizada no contorno de grdo da austenita prévia e no contorno
da ripa de martensita. A Figura 14 apresenta as imagens obtidas por MEV das microestruturas
para 0s acos SAE 4340 nas diferentes condi¢cbes mencionadas anteriormente de tratamentos
térmicos.

Lim et al. (2012) também constataram que no ago A (apenas temperado), os &tomos de
carbono segregaram fortemente ao longo dos contornos de grdo da austenita prévia, mas a
medida que a temperatura de revenimento foi aumentada, houve uma reducdo brusca no teor
de carbono devido a um aumento na difusividade dos atomos de carbono que difundiram a
partir dos contornos de grdo da austenita prévia como também da regido martensitica
supersaturada. Tais atomos de carbono foram consumidos gerando carbonetos. Foi notada

também uma ligeira segregacdo de atomos de fésforo ao longo dos contornos de grédo da
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austenita prévia devido a sua quantidade relativamente menor. Além dos dtomos de carbono e
fésforo, o cromo também teve um maior teor no contorno de grao da austenita prévia do que
em contornos de ripas de martensita. Lim et al. (2012) justificam isso devido ao fato do
contorno de gréo da austenita prévia estar em maior angulo do contorno em comparacao com
0 contorno da ripa de martensita, sendo, por isso, 0 contorno de grdo da austenita prévia um
local mais favoravel termodinamicamente para segregacao. Com o aumento da temperatura de
revenimento, os atomos de fosforo acabaram segregando preferencialmente para a superficie

dos carbonetos.

Figura 14 — Mlcrografla MEV de acos diversos

0 2pm

» 4 [ ! X ) >
(a) Aco A, (b) Ago B, (c) Ago C, (d) Carboneto no aco A, (e) Carboneto no aco B, ()] Carboneto no Ago C
Fonte: Lim et al. (2012)

As dimensdes das particulas de cementita geradas com o revenimento de um aco
temperado sdo cada vez maiores a medida que se aumenta a temperatura e o tempo de
encharque. No estudo realizado por Carvalho (2012) foi constatado apenas o efeito da
temperatura no revenimento, uma vez que o tempo de encharque foi 0 mesmo para trés
condicgdes de revenimento em diferentes temperaturas. Carvalho (2012) estabeleceu em seu
estudo tratamento de témpera a 845 °C por 1 h de maneira a obter austenitizacdo total e

seguido resfriamento em Oleo a temperatura ambiente. Em seguida foram realizados
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tratamentos de revenimento em trés diferentes temperaturas (350 °C, 400 °C e 500 °C)
durante 1 h e sequente resfriamento ao ar gerando a estrutura final martensitica revenida. Na
analise das microestruturas geradas utilizando o MEV, foi verificado que na temperatura de
revenimento de 500 °C as particulas de cementita foram maiores do que no revenimento a
400 °C que por sua vez foram maiores do que as particulas obtidas no revenimento a 350 °C.
A Figura 15 mostra as imagens obtidas por MEV das microestruturas do aco SAE 4340

resultantes dos revenimentos realizados a 500 °C, 400 °C e 350 °C, respectivamente.

Figura 15 — Microestruturas do aco SAE 4340 temperado e revenido

(a) Revenido a 500 °C, (b) Revenido a 400 °C, (c) Revenido a 350 °C

Fonte: Carvalho (2012)
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No estudo realizado por Lee e Su (1999) foram avaliados tanto o efeito da temperatura
de revenimento quanto do tempo de encharque na microestrutura final obtida para o ago SAE
4340. As amostras de ago foram austenitizadas a 850 °C durante 30 minutos e depois
resfriadas em 6leo para produzir a estrutura martensitica temperada. Feito isso, realizou-se o
revenimento a 100 °C, 200 °C, 250 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C e 650 °C por 2 h e 48. Na
anélise por MEV da microestrutura obtida para 0 aco SAE 4340 na condi¢do temperada e sem
revenimento, percebeu-se que a morfologia da martensita consistia na maior parte de ripas

desordenadas ¢ em torno de 0,5 um de comprimento, sendo que exemplos isolados de maclas
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também foram vistos nas poucas placas. As ripas apresentavam-se geralmente separadas por
um contorno de baixo angulo e cada ripa de martensita era composta por muitas células de
discordancias. Tais caracteristicas da microestrutura temperada estdo apresentadas na Figura
16, onde em (a) estd apresentada uma imagem obtida por microscépio éptico e em (b) uma

imagem obtida por MEV.

Figura 16 — Imagens da microestrutura de martensita temperada para 0 aco SAE 4340

(a) Imagem obtida por microscopia 6ptica, (b) Imagem obtida por MEV
Fonte: Lee e Su (1999)

Para o material revenido a 200 °C por 2 h houve a precipitacdo de carbonetos-¢
(Fe23C). Na microestrutura do material nessa condicdo percebe-se como principais
caracteristicas das estruturas de discordancias os entrelacados de alta densidade de
discordancias e células menores de discordancias. Verificam-se também precipitados de
carbonetos-g para a martensita em ripas. Quando o material foi revenido a 200 °C com um
tempo maior de encharque (48 h), percebeu-se que as ripas cresceram amplamente devido a
dois mecanismos: movimento dos contornos das ripas e eliminagdo dos contornos das ripas
devido ao movimento e eliminacdo das discordancias nos contornos. Para esta condi¢do de
revenimento, altas densidades de discordancias com carbonetos precipitados estdo presentes
na maioria das ripas, entretanto poucas sao visiveis. Estes carbonetos imobilizam as
discordancias e ndo podem produzir arranjos de discordancias com uma baixa energia como a
presente em contornos de grdo de pequeno angulo. A Figura 17 apresenta as microestruturas
do aco SAE 4340 obtidas para o revenimento em 200 °C para 2 h e 48 h, respectivamente
(LEE; SU, 1999).
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Figura 17 — Microestruturas do aco SAE 4340 obtidas para o revenimento a 200 °C

Fonte: Lee e Su (1999)

Para o revenimento realizado a 300 °C por 2 h, Lee e Su (1999) verificaram a
formacdo de cementita dendritica (FesC) e com morfologia inicial na martensita em forma de
placas como verificado na Figura 18. Como sitios de nucleacdo, foi verificado que os
contornos das ripas de martensita em baixas temperaturas exerciam este papel e para
temperaturas mais elevadas foram os contornos de grdo da ferrita que apresentavam a funcgéo
de sitios de nucleacdo. No caso do material revenido a 300 °C durante 48 h foram verificadas

semelhantes estruturas dendriticas de carboneto.

Figura 18 — Microestrutura do ago SAE 4340 obtida para o revenimento a 300°C por 2 h

Fonte: Lee e Su (1999)
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Na temperatura de revenimento de 300 °C, Lee e Su (1999) constataram a ocorréncia
de fragilidade do revenimento. Segundo os referidos autores, tal efeito ndo pode ser atribuido
a um simples mecanismo. Foi observado que a austenita € retida como filmes inter-ripas ou
blocos discretos na estrutura revenida a 300 °C. Isso pode ser percebido atraveés da Figura 19
de imagem de campo escuro onde as areas claras mostram muitos filmes de austenita retida
existentes nos contornos das ripas (areas escuras). Esta austenita retida presente nos contornos
das ripas decompGe-se formando filmes de carbonetos de cementita que sdo os principais

responsaveis pelo efeito de fragilidade da martensita revenida.

Figura 19 — Imagem de campo escuro da estrutura da martensita do aco SAE 4340 revenido a 300 °C

! —t .
Fonte: Lee e Su (1999)

Em temperaturas de revenimento mais elevadas, como no caso de 650 °C, foi
verificado que no revenimento por 2 h a microestrutura do ago consistiu de grdos equiaxiais
de ferrita e diferentes pequenos carbonetos em forma de bastonetes, distribuidos no interior
dos gréos da matriz ferritica em direcGes especificas. No caso do revenimento a 650 °C por
48 h, percebeu-se que a microestrutura apresentou uma matriz de ferrita com carbonetos
dispersos por toda parte. Na temperatura de revenimento de 650 °C, a ocorréncia de
recristalizacdo contribui para um rapido decréscimo da densidade de discordancias e tensdes
internas. 1sso foi notado por Lee e Su (1999) a partir da ocorréncia de reagdo de Fe;C para
Cr,Cs, onde diferentes tipos de carbonetos podem ser encontrados na microestrutura. Segundo
Lee e Su (1999), alguns pesquisadores destacam que a FesC néo é diretamente transformada
em Cr;Cs, mas sim dissolvida na matriz ferritica enquanto o precipitado de Cr;C;z cresce em
outro lugar. O Cr;C3 encontrado apresentou forma esferoidal para a temperatura de 650 °C e a

partir dos resultados obtidos, Lee e Su (1997) concluiram que o Cr;C3; é provavelmente
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formado devido a reacdo da cementita com a matriz. A Figura 20 apresenta as microestruturas
do aco SAE 4340 obtidas para o revenimento em 650 °C para 2 e 48 h, respectivamente (LEE;
SU, 1999).

Figura 20 — Microestruturas do aco SAE 4340 obtidas para o revenimento a 650 °C

Fonte: Lee e Su (1999)

3.4.2 Efeitos nas propriedades dos acos SAE 4340 e 8640 através dos Tratamentos

Térmicos de Témpera e Revenimento

Os parametros mencionados anteriormente como temperatura de austenitizacéo,
temperatura de revenimento e tempo de encharque exercem influéncia na microestrutura dos
acos SAE 4340 e 8640 e, uma vez alterando a microestrutura, atuam nas propriedades
exibidas por estes acos.

No que tange a temperatura de austenitizacdo, Lai et al. (1974) verificaram que um
maior valor da mesma para 0 aco SAE 4340 resulta em um aumento significativo na
resisténcia a fratura, sem perda de resisténcia mecanica. Os efeitos de aumento na quantidade
de austenita retida e eliminacdo da martensita maclada com o aumento da temperatura de
austenitizacdo contribuem para elevar a tenacidade.

Lee e Su (1999) destacam que os tratamentos térmicos de témpera e revenimento
quando bem estabelecidos produzem resisténcia aos a¢os alcangada principalmente devido a
precipitacdo de fina dispersdo de carbonetos de elementos de liga durante o revenimento. O
comportamento mecanico do ago SAE 4340 ¢ bastante sensivel a temperatura e ao tempo de

encharque. Quando o material se encontra na condicdo temperada, os niveis de dureza e
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resisténcia sdo os mais elevados e a ductilidade é a mais reduzida devido a mudanca imediata
da estrutura cubica de face centrada presente na condicao austenitizada para uma tetragonal de
corpo centrado (fase martensita) que apresenta grande quantidade de distorcdo para a
formacdo de plagquetas de martensita. Para que tal condicdo possa ser alterada, devido a
baixissima ductilidade apresentada pelo material, o tratamento de revenimento se faz
importante no sentido de incrementar ductilidade, reduzindo o nivel de tensdes e,
consequentemente, reduzindo a fragilidade do material. O tratamento de revenimento acaba
resultando também numa reducdo da resisténcia mecénica e dureza do material e a
temperatura e o tempo de encharque serdo estabelecidos de acordo com os valores especificos
dessas propriedades e também de tenacidade do material desejados para uma determinada
aplicacdo (LEE; SU, 1999).

Carvalho (2012) em seu estudo analisou o efeito de trés temperaturas de revenimento
(350 °C, 400 °C e 500 °C) na dureza e resisténcia mecanica do aco SAE 4340 e destacou que
quanto menor é a temperatura de revenimento, maiores sao a resisténcia mecéanica e dureza do
material devido ao fato de menores temperaturas resultarem em particulas de carbonetos
menores. Dessa forma, grande quantidade de particulas pequenas gera uma extensa area de
contato (contornos) por unidade de volume entre a cementita e a ferrita, 0 que contribui na
atuacdo como barreira ao movimento de discordancias e, consequentemente, resulta em maior
resisténcia mecanica e dureza.

No caso do aco SAE 8640, Lima (2007) destaca que a temperatura de revenimento
utilizada depende das propriedades finas desejadas ao aco. Na Tabela 3 estdo apresentados 0s
valores de algumas propriedades obtidos com a variacdo na temperatura de revenimento para
barras redondas de agco SAE 8640 de 25 mm de diametro temperadas a 830 °C e resfriadas em

Oleo.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do ago SAE 8640 variando com a temperatura em barras redondas de
diametro de 25 mm (temperadas a 830°C e resfriadas em 6leo)

Temperatura Limite de Limite Alongamento  Reducéo em Energia do Dureza
de resisténciaa  convencional em 50 mm area (%) golpe, em (HRC)
revenimento  tragdo (MPa) de (%) ensaio de
(°C) elasticidade choque (J)
(MPa)
425 1382 1230 10 46 27 44
480 1250 1120 13 51 41 42
540 1070 940 17 56 54 36
595 1020 910 16 57 73 32
650 865 760 20 61 83 28

Fonte: Lima (2007)
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Quando comparam-se os efeitos da temperatura de revenimento e tempo de encharque,
percebe-se que o0 aumento da temperatura de revenimento é muito mais relevante no sentido
da alterar as propriedades do material revenido. Lee e Su (1999), por exemplo, verificaram
este efeito mais acentuado da temperatura de revenimento do que do tempo de encharque nas
propriedades do aco SAE 4340 como apresentado nas Figuras 21 e 22 que apresentam 0s
efeitos da temperatura de revenimento na tensdo limite de resisténcia e tensdo limite de

escoamento e na dureza, respectivamente.

Figura 21 — Variacao do limite de resisténcia a tracédo e do limite de escoamento em funcéo da
temperatura de revenimento e do tempo de encharque
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Fonte: Lee e Su (1999)

Figura 22 — Variacao da dureza em funcdo da temperatura de revenimento e do tempo de encharque
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Apesar do efeito de tendéncia de aumento na ductilidade do aco SAE 4340 com o
aumento da temperatura de revenimento, deve-se destacar que na faixa de 300 °C o material
estd submetido a uma perda de ductilidade devido a transformacdo da austenita retida em
carbonetos. Em anélises fractograficas realizadas por Lee e Su (1999), foi verificado que em
todas as temperaturas de revenimento utilizadas em seus estudos o modo de fratura
predominante do aco SAE 4340 foi o ddctil, no entanto, quando o material revenido a 300°C
passou por tal analise, percebeu-se que o material falha de maneira fragil, o que confirma a
ocorréncia de fragilizacdo da martensita revenida.

No estudo realizado por Martins (2002), também foi verificado o efeito mais
pronunciado da temperatura em relacdo ao tempo de encharque. Foram tomadas quatro
diferentes temperaturas de revenimento (190 °C, 290 °C, 390 °C e 490 °C) e quatro diferentes
tempos de encharque para cada temperatura (1, 2, 4 e 6 h) em busca de se avaliar o efeito na
dureza dos acos SAE 4340. Atraves dos resultados obtidos, tracaram-se as curvas de
revenimento em busca de se avaliar os efeitos da temperatura e do tempo de encharque na
dureza do aco investigado. Na Figura 23 estdo expressas as curvas de revenimento para 0 aco
SAE 4340. O maior gradiente de dureza encontrado para os tempos de encharque utilizados
foi de 2 HRC utilizando-se a temperatura de 190 °C. Entretanto, analisando-se o efeito da
temperatura no revenimento, p6de-se perceber que a sua influéncia foi muito maior
produzindo um gradiente de dureza de 15 HRC para temperaturas na faixa de 190 °C e 490 °C

para um tempo de 1 h.

Figura 23 — Curvas de revenimento do aco SAE 4340 em funcdo do tempo e da temperatura
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Outro efeito importante encontrado no estudo realizado por Martins (2002) foi o fato
dos acos liga analisados, tais como os acos SAE 4340 e 8640, terem apresentado uma queda
de dureza menos acentuada com 0 aumento na temperatura de revenimento e tempo de

encharque adotados quando comparados aos agos comuns ao carbono.



61

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Descricdo Geral do Trabalho Desenvolvido
O intuito principal deste trabalho foi verificar os efeitos dos parametros de tratamento

térmico na microestrutura e propriedades dos acos SAE 4340 e 8640. A etapas de

desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas no fluxograma da Figura 24.

Figura 24 — Fluxograma com as etapas de desenvolvimento do trabalho
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Para a compra dos agos SAE 4340 e 8640 verificou-se em diferentes empresas a
disponibilidade de tais tipos de acos nas dimensdes de diametro e comprimento desejadas para
o trabalho.

Em relacdo a definicdo do programa de experimentos, pode-se dizer que ela foi feita
por meio da determinacdo dos tratamentos térmicos a serem feitos, da temperatura e demais
condigdes dos mesmos e dos ensaios para determinacdo de propriedades (dureza e
microdureza) e da microestrutura (microscopia oOptica MO e microscopia eletronica de
varredura MEV).

Para a confecgédo das amostras, pode-se dizer que as mesmas foram obtidas a partir das
barras dos acos SAE 4340 e 8640 de modo a possuirem uma espessura adequada para a
realizacdo dos tratamentos térmicos e dos ensaios seguintes para a caracterizacdo. Depois de
cortadas, as amostras foram retificadas com o intuito de facilitar as sequentes operacfes de
lixamento e polimento para a anélise dos acos estudados.

A caracterizagdo das amostras dos agos SAE 4340 e 8640 no estado inicial foi feita
para confirmar a composi¢do quimica fornecida pelo fabricante e também para avaliar a
microestrutura e dureza inicial das mesmas. Os tratamentos térmicos foram feitos com base
nos parametros estabelecidos no programa de experimentos e na literatura. Realizados tais
tratamentos, procedeu-se para a realizagdo dos ensaios de determinacdo de dureza e avaliagédo
das microestruturas obtidas para cada condicdo, fornecendo-se, assim, as imagens de
microestruturas e os dados para construcdo de graficos e consequente interpretacdo e obtencao

de conclusoes.
4.2 Materiais

Os materiais empregados no trabalho foram os agcos SAE 4340 e 8640. Para cada um
desses acos foi comprada uma barra com 2 m de comprimento e 1”7 de diametro. A
composigdo quimica fornecida pelos fabricantes (Gerdau no caso do agco SAE 4340 e Villares

Metals no caso do ago SAE 8640) é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo quimica dos agos SAE 4340 e 8640 fornecida pelos fabricantes

Aco SAE % C % Mn % Si % Ni % Cr % Mo % V
4340 0,40 0,70 0,23 1,74 0,76 0,21 0,005
8640 0,41 0,86 0,26 0,48 0,47 0,21 -

Fontes: Gerdau Acos Especiais Piratini e Villares Metals
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Para verificar a composigdo quimica dos agos, realizou-se a andlise de fluorescéncia
de raios-x através do emprego do espectrofotbmetro Shimadzu modelo 720 localizado no
Laboratorio de Caracterizacdo do Departamento de Engenharia de Materiais. O

espectrofotdmetro utilizado esta apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Espectrofotdmetro Shimadzu modelo 720

Produzido pelo autor

R

Fon-te.:
4.3 Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir do corte das barras em amostras
com 15 mm de espessura e didmetro de 1”. O corte das amostras foi feito com o auxilio da
maquina de corte Alje modelo KR170. Apds o corte as amostras foram passadas no esmeril
Jowa modelo D76 para retirada da rebarba. O esmeril e a maquina de corte empregados sdo

apresentados respectivamente nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Esmeril Jowa modelo D76

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 27 - Maquina de corte Alje modelo KR170
o 3 4

Fonte: Produzido pelo autor

Apo6s o corte das amostras, realizou-se a retificagdo das mesmas com o auxilio da
retifica Sulmecénica modelo RPH600 de forma a facilitar as operacGes de lixamento e
polimento futuras para a caracterizacdo dos acos. A retifica utilizada esta apresentada na

Figura 28.

Figura 28 - Retifica Sulmecénica modelo RPH600

Fonte: Produzido pelo autor
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A Figura 29 apresenta o desenho com as dimensdes estipuladas para as amostras e a

imagem das mesmas ap0s serem cortadas e retificadas.

Figura 29 — Imagens das amostras

wi5 mmy,

@25, 4 mm

(a) Desenho com as dimensdes das amostras, (b) Amostras ap6s cortadas e retificadas
Fonte: Produzido pelo autor

4.4 Tratamentos Térmicos

Inicialmente, para a conducdo dos tratamentos térmicos foi definida a realiza¢do de
um tratamento térmico de normalizacdo em 2 amostras de ago SAE 4340 e 2 amostras de ago
SAE 8640 para entdo seguir para um tratamento de témpera. O intuito dessa etapa foi fazer
uma comparacdo entre 0s acos tratados dessa maneira com aqueles apenas tratados
diretamente via témpera sem uma normalizacdo prévia e, assim, depois de fazer ensaios de
dureza e analises microestruturais definir se para os demais tratamentos térmicos seria
necessaria a realizagdo da normalizagdo antes da témpera.

Para ajudar na definicdo dos parametros de tratamentos térmicos o ASM Handbook
(2002) foi consultado. Os parédmetros definidos para a normalizacdo estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros para a realizacdao da normalizacdo das amostras de agos SAE 4340 e 8640

Temperatura de Tempo de encharque Meio de resfriamento
austenitizacéo

870 °C 1h Ar

Fonte: Produzido pelo autor
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O tratamento térmico de témpera tanto para as amostras de cada aco que foram
normalizadas, quanto para as amostras que estavam na sua condicéo inicial foi conduzido de
acordo com os parametros estabelecidos na Tabela 6. E importante destacar que o ASM
Handbook (2002) foi consultado também nessa etapa para ajudar na definicdo de tais

parametros.

Tabela 6 — Parametros para a realizacao da témpera das amostras de acos SAE 4340 e 8640

Temperatura de Tempo de encharque Meio de resfriamento

austenitizacao

870 °C 30 minutos Oleo

Fonte: Produzido pelo autor

Apds os tratamentos térmicos iniciais percebeu-se que o tratamento de normalizacéo
ndo exerceu efeitos muito significativos para os acos, pelo menos para as técnicas de
caracterizagdo empregadas. Dessa forma, ficou definido que todas as amostras dos agos SAE
4340 e 8640 seriam temperadas sem a realizacdo de uma normalizagdo prévia.

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos de revenimento apos a témpera, definiram-
se varias temperaturas por meio da consulta ao ASM Handbook (2002) e também de acordo
com as transformacgdes esperadas na microestrutura. As mesmas, além de outros parametros

como tempo de revenimento e 0 meio de resfriamento estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros para a realizacdo do revenimento das amostras de acos SAE 4340 e 8640

Temperaturas de revenimento Tempo de revenimento Meio de resfriamento

200 °C
300 °C
400 °C 1h Ar
500 °C
600 °C
700 °C

Fonte: Produzido pelo autor

Com o intuito de se fazer uma anélise da influéncia da temperatura de austenitiza¢éo
nas propriedades e microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640 temperados e revenidos, foi

definida também uma temperatura de austenitizacdo na témpera de 970°C. Tal temperatura foi
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definida pelo autor deste trabalho com o objetivo ser uma temperatura diferente e superior a
empregada inicialmente. Dessa forma, todos os procedimentos mencionados anteriormente
foram realizados novamente com essa Unica alteracéo.

Os tratamentos térmicos de normalizacdo e de témpera foram conduzidos no forno
elétrico da marca Brasimet modelo KR170 apresentado na Figura 30 (a). Ja os tratamentos de
revenimento foram todos conduzidos no forno elétrico da marca Magnus modelo N1040
apresentado na Figura 30 (b). Tais fornos encontram-se localizados no Laboratorio de

Tratamentos Térmicos do Departamento de Engenharia de Materiais.

Figura 30 — Fornos elétricos utilizados para os tratamentos térmicos

(a) Normalizacao e témpera, (b) Revenimento

Fonte: Produzido pelo autor

4.5 Propriedades Mecénicas

A propriedade mecénica analisada nas amostras de agos SAE 4340 e 8640 no estado
inicial e também apos tratadas termicamente por témpera e revenimento foi a dureza. A
mesma foi determinada através dos ensaios de dureza Rockwell C e de microdureza no caso
das amostras que foram apenas temperadas.

As amostras dos acos SAE 4340 e 8640 (tanto no estado inicial quanto depois de
tratadas termicamente por témpera e revenimento) foram lixadas para tornar a superficie das
mesmas mais adequadas para a realizacdo dos ensaios de dureza.

Os ensaios de dureza Rockwell C foram conduzidos no durémetro da marca 1GV

modelo RM401/A localizado no Laboratdrio de Tratamentos Térmicos do Departamento de
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Engenharia de Materiais. Para a realizacdo do ensaio, uma pre-carga de 10 kgf e uma carga de
150 kgf foram aplicados. O penetrador usado foi o conico de diamante com um angulo de
120 °. O tempo de aplicacdo da carga foi de 15 segundos e apos este tempo a leitura do valor
de dureza da amostra foi determinado pelo relégio comparador. Na determinacédo da dureza
para cada condicdo dos acos SAE 4340 e 8640, duas amostras foram examinadas e seis
medidas de dureza foram realizadas para cada amostra, possibilitando, dessa forma, definir
um valor de dureza média. Tal quantidade de medidas foi definida como uma quantidade que
seria suficiente e possivel para o tamanho das amostras utilizadas. A Figura 31 apresenta o

durémetro utilizado para os ensaios de dureza Rockwell C.

Figura 31 — Durémetro IGV modelo RM401/A

Fonte: Produzido pelo autor

Os ensaios de microdureza foram realizados apenas para as amostras dos acos SAE
4340 e 8640 na condicdo temperada. O intuito desse ensaio foi verificar a temperabilidade e
comparar 0s agos SAE 4340 e 8640 nesse quesito. Para a realizacdo da microdureza, as
amostras foram cortadas na sua regido central e entdo lixadas para tornar as suas superficies
mais adequadas para a realizacdo do ensaio. Para a determinacdo dos valores através do
ensaio de microdureza, foi empregado o microdurémetro Vickers da marca Shimadzu modelo
2T localizado no Laboratério de Microdureza do Departamento de Engenharia de Materiais.
Em cada amostra analisada foram realizadas no total 23 medidas de modo a possibilitar a
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construcdo de curvas de microdureza. As medidas foram tomadas desde o centro da amostra
até as duas extremidades em intervalos de 1 mm de distancia para cada medida. Dessa forma,
duas curvas foram obtidas para cada amostra. A carga utilizada no ensaio foi de 1 kgf. A

Figura 32 apresenta o microdurémetro empregado nos ensaios.

Figura 32 - Microdurémetro Vickers da marca Shimadzu modelo 2T

Fonte: Produzido pelo autor

4.6 Caracterizacao Microestrutural

Para realizagdo da caracterizagcdo microestrutural das amostras de acos SAE 4340 e
8640 nas condi¢cdes de estado inicial, temperada e normalizada foram empregadas a
microscopia Optica (MO) e a microscopia eletrénica de varredura (MEV). A preparacdo
metalografica das amostras foi conduzida no Laboratério de Metalografia do Departamento de
Engenharia de Materiais. Inicialmente as amostras foram embutidas a frio com acrilico
autopolimerizante. Depos, as amostras foram lixadas em lixas de granulometria de #240,
#320, #400 e #600 e depois polidas em panos com pasta de diamante de 9 um e 3 um. Depois
de polidas, as amostras foram atacadas com o reagente Nital 5%, composto de 5ml de acido
nitrico e 95ml de alcool etilico de forma a revelar as microestruturas no microscopio optico e
no microscépio eletrénico de varredura. A Figura 33 apresenta, respectivamente, a lixadeira

da marca Struers e a politriz da marca Struers modelo DP9 utilizadas.
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Figura 33 — Equipamentos usados na metalografia

(a) Lixadeira Struers, (b) Politriz Struers modelo DP9

Fonte: Produzido pelo autor

Realizadas as etapas de preparacdo metalogréafica, as imagens das microestruturas das
amostras dos acos SAE 4340 e 8640 nas condigdes inicial e tratadas termicamente por
témpera e revenimento nas diferentes temperaturas puderam ser obtidas. O microscépio
optico da marca Kontrol modelo IM713 localizado no Laboratorio de Metalografia do
Departamento de Engenharia de Materiais forneceu imagens com ampliacéo de 200X, 400X e
800X. Ja& o microscopio eletrdonico de varredura (MEV) da marca Shimadzu situado no
Laboratério de Caracterizacdo do Departamento de Engenharia de Materiais forneceu
imagens com ampliacdo de 1000X, 2000X, e 4000X. Estes dois microscopios empregados

estdo apresentados na Figura 34.

Figura 34 — Microscopios empregados

(a) Optico Kontrol modelo IM713, (b) Eletrnico de varredura Shimadzu
Fonte: Produzido pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagdo dos Materiais no Estado Inicial
5.1.1 Analise quimica dos agos SAE 4340 e 8640 no estado inicial
Os resultados associados a analise da composi¢do quimica do material, feitos por
fluorescéncia de raios-X, estdo apresentados na Tabela 8. A técnica utilizada para a analise

ndo detecta elementos de baixo nimero atdbmico como é o caso do carbono, dessa forma, o

mesmo ndo apresenta o seu teor estipulado na Tabela 8.

Tabela 8 — Analise quantitativa da composi¢ao quimica dos acos SAE 4340 e 8640

Aco SAE % Fe % Mn % Ni % Cr % Mo % Cu
4340 96,393 0,695 1,702 0,801 0,309 0,099
8640 97,801 0,959 0,403 0,545 0,292 -

Fonte: Produzido pelo autor

Percebe-se que para 0 aco SAE 4340 o teor de Mn determinado pela fluorescéncia de
raios-x (EDX) foi praticamente o mesmo informado pelo fornecedor, enquanto que os teores
de Cr e Ni também foram bem semelhantes, mas com uma variacdo de aproximadamente
0,04% em relacdo ao informado pelo fornecedor. JA o Mo foi o elemento que apresentou a
maior variacdo em relacdo ao valor informado pelo fornecedor (0,099% superior), estando
inclusive com um valor superior ao teor maximo de Mo em agos SAE 4340 (0,30%) de
acordo com a Tabela 2. No caso do aco SAE 8640, percebeu-se que os teores de Mn, Cr e Mo
apresentaram valores de aproximadamente 0,08% superiores aos informados pelo fornecedor,
sendo que no caso do Mo o valor estava inclusive fora da faixa estipulada para acos SAE
8640 (0,25%) segundo a Tabela 2. Em relagéo ao teor de Ni, pode-se destacar que ele foi
aproximadamente 0,08% inferior ao informado. Apesar dos valores verificados pelo ensaio
EDX néo terem sido exatamente os informados pelo fornecedor, pode-se destacar que 0s
valores encontrados para os teores dos elementos de liga estdo dentro da faixa permitida para
acos SAE 4340 e 8640, excetuando-se 0 Mo que apresentou um teor um pouco superior ao
estipulado. E importante destacar também que a técnica EDX é mais qualitativa, dessa forma,
os valores quantitativos que foram obtidos servem como referéncia, mas ndo podem ser

tomados como verdade absoluta. Dessa forma, os valores fornecidos pelos fabricantes
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apresentaram-se confidveis e pdde-se confirmar atraves do EDX que os acos utilizados no
trabalho eram realmente os agos SAE 4340 e 8640.

5.1.2 Anélise de dureza dos acos SAE 4340 e 8640 no estado inicial

Os ensaios de dureza Rockwell C para os acos SAE 4340 e 8640 no estado inicial

levaram a obtencdo dos seguintes valores informados nas Tabelas 9 e 10 respectivamente.

Tabela 9 — Valores de dureza Rockwell C obtidos para as amostras de aco SAE 4340

Dureza Dureza

Aco Medida (HRC) média o
12 31
22 32
SAE 4340 ¥ 33
12 amostra 42 33
5 34
6 32
32 HRC 0,996
12 32
22 31
SAE 4340 & 33
2% amostra 42 31
5 31
62 32

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 10 — Valores de dureza Rockwell C obtidos para as amostras de aco SAE 8640

(continua)
. Dureza Dureza
Aco Medida (HRC) média o
18 23
22 22
38 22
SAE 8640 23 HRC 1,371
12 amostra 42 23
52 24

6? 23
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(concluséo)

Dureza Dureza

Aco Medida (HRC) média c
12 19
2a 23
SAE 8640 ¥ 24
22 amostra 4 22
5a 23
e 24

Fonte: Produzido pelo autor

Pode-se destacar que na condicdo inicial o ago SAE 4340 apresentou uma dureza
superior ao ago SAE 8640, sendo que seu valor foi 9 HRC maior do que o valor do aco SAE
8640.

5.1.3 Analise da microestrutura dos agos SAE 4340 e 8640 no estado inicial

Na Figura 35 estdo apresentadas as fotomicrografias obtidas por microscopia éptica

para 0 aco SAE 4340 com aumentos de 400 e 800X, respectivamente.

Figura 35 — Fotomicrografias do aco SAE 4340 no estado inicial

(a) Ampliacéo de 400X, (b) Ampliacéo de 800X

Fonte: Produzido pelo autor

Percebe-se que a microestrutura para 0 aco SAE 4340 no estado inicial consiste em

martensita revenida devido a presenca das agulhas de martensita de forma relativamente
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difusa, com contornos néo tdo definidos. A microestrutura da martensita revenida consiste em
particulas de cementita extremamente pequenas e uniformemente dispersas em uma matriz
martensitica. P6de-se perceber através de tal microestrutura apresentada para o aco SAE 4340
no estado inicial que o mesmo passou pelo processo de beneficiamento que consiste no
tratamento térmico de témpera seguido de revenimento.

A Figura 36 apresenta as fotomicrografias obtidas por microscopia Optica para 0 aco
SAE 8640 com aumentos de 400 e 800X, respectivamente.

Figura 36 — Fotomicrografias do aco SAE 8640 no estado inicial

(a) Ampliacéo de 400X, (b) Ampliagdo de 800X

Fonte: Produzido pelo autor

Nas fotomicrografias obtidas para o agco SAE 8640, percebe-se que no estado inicial
este aco apresentou 0s constituintes ferrita e perlita em sua microestrutura, o que vai de
encontro com o baixo valor de 23 HRC de dureza média encontrado para as amostras no
estado inicial. Isso indica também que o ago SAE 8640 utilizado ndo passou por um processo

de beneficiamento, diferentemente do que foi percebido para 0 agco SAE 4340.

5.2 Caracterizacao dos Materiais apds Témpera

5.2.1 Analise de dureza dos agos SAE 4340 e 8640 apds témpera

Antes de se fazer a témpera, quatro amostras do aco SAE 4340 e quatro amostras do

aco SAE 8640 foram normalizadas. Duas dessas amostras para cada ago foram utilizadas para

que medidas de dureza fossem tomadas. Depois de normalizadas, as amostras de aco SAE
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4340 apresentaram dureza média de 29 HRC e desvio padrdo (o) de 1,303, enquanto que as
amostras de aco SAE 8640 apresentaram dureza média de 22 HRC e desvio padrdo (o) de
1,815. Percebeu-se que ndo houve grande variacdo na dureza dos acos SAE 4340 e 8640 em
relacdo ao estado inicial, sendo que no caso do aco SAE 4340 a dureza média na condicéao
normalizada baixou 3 HRC em relacdo a dureza no estado inicial.

As outras 2 amostras de cada ago que foram normalizadas passaram na etapa seguinte
pelo processo de témpera. Medidas de dureza foram tomadas para as amostras nessa condicao.
A témpera foi realizada também apenas para as amostras na condicdo inicial. Dessa forma,
comparou-se os valores de dureza para as amostras nessas condicdes, valores estes que estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de dureza das amostras de acos SAE 4340 e 8640 temperadas depois de normalizadas

e temperadas a partir do estado inicial

Aco Dureza média (HRC) o
SAE 4340 normalizado e temperado 55 1,193
SAE 4340 temperado 54 0,965
SAE 8640 normalizado e temperado 53 1,557
SAE 8640 temperado 55 1,083

Fonte: Produzido pelo autor

Pela tabela 11, percebe-se que ndo houve diferencas consideraveis nos valores de
dureza entre a condi¢cdo normalizada e temperada e a condi¢cdo temperada a partir do estado
inicial para as amostras de acos SAE 4340 e 8640. Dessa forma, todos 0s processos de
témpera seguintes para a realizacdo depois de tratamentos térmicos de revenimento foram
conduzidos com as amostras a partir do estado inicial.

E importante destacar que os processos de témpera mencionados anteriormente foram
realizados com a temperatura de austenitizacdo de 870 °C. Para que a temperatura de
austenitizacdo pudesse ser um parametro a ser analisado nos agos SAE 4340 e 8640, foi
realizada tambeém a témpera com a temperatura de austenitizacdo de 970 °C. Nessa
temperatura, os valores de dureza média apds a témpera estdo apresentados na Tabela 12 para
0s acos SAE 4340 e 8640.
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Tabela 12 — Valores de dureza das amostras de acos SAE 4340 e 8640 temperadas a 970°C

Aco Dureza média (HRC) o
SAE 4340 temperado a 970 °C 56 1,243
SAE 8640 temperado a 970 °C 56 1,435

Fonte: Produzido pelo autor

Uma maior temperatura de austenitizacdo tende a possibilitar maior valor de dureza
apos a témpera devido ao fato de se ter grdos maiores que atrasam o inicio e o fim de
formacdo da perlita possibilitando, consequentemente, uma formacdo mais facil da estrutura
martensitica. Entretanto, percebeu-se que, apesar de ser esperado esse aumento de dureza, o
mesmo néo foi tdo acentuado com o aumento de 100 °C na temperatura de austenitizagdo para
0s acos SAE 4340 e 8640, pois tais valores foram no méximo 2 HRC superior ao valor do ago

na condicao de temperatura de austenitizacdo de 870 °C (caso do aco SAE 4340).

5.2.2 Andlise de microdureza dos acos SAE 4340 e 8640 apos témpera

Ap0ds realizadas as medidas através do ensaio de microdureza, curvas de microdureza
para analisarem a temperabilidade dos acos SAE 4340 e 8640 puderam ser construidas. Como
as medidas de dureza foram feitas a partir do centro das amostras, a tendéncia esperada era
que os valores de dureza aumentassem a medida que se aproximasse da extremidade, uma vez
que as extremidades das amostras sdo as regides que se resfriam inicialmente e a regido
central resfria por ultimo. As curvas de microdureza dos acos SAE 4340 e 8640 para a
condicdo normalizada e temperada a 870 °C e as condi¢des temperadas a partir do estado
inicial e de temperaturas de austenitizagdo de 870 e 970 °C sdo apresentadas nas Figuras 37 a
42,



Figura 37 — Curva de microdureza para o ago SAE 4340 normalizado e temperado a 870 °C
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Figura 38 — Curva de microdureza para o agco SAE 4340 temperado a 870 °C
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Figura 39 — Curva de microdureza para o agco SAE 4340 temperado a 970 °C
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Figura 40 — Curva de microdureza para o aco SAE 8640 normalizado e temperado a 870 °C
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Figura 41 — Curva de microdureza para o aco SAE 8640 temperado a 870 °C
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Figura 42 — Curva de microdureza para o ago SAE 8640 temperado & 970 °C
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Em relacdo as curvas, pode-se destacar que ficou evidente a maior temperabilidade do

aco SAE 4340 em relagdo ao agco SAE 8640, pois quando comparados nos mesmos

parametros de témpera realizados, os valores de dureza para 0 aco SAE 4340 foram maiores.

Isso era esperado devido ao fato do aco SAE 4340 ter maior teor de elementos de liga,

resultando, assim, numa maior temperabilidade.
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Analisando-se as curvas dos acos SAE 4340 e 8640, ficou claro que 0os menores
valores de dureza ocorreram para a condi¢do temperada a 870 °C. No caso da temperatura de
austenitizacdo a 970 °C, maiores valores de dureza eram esperados quando comparados aos
acos SAE 4340 e 8640 temperados a 870 °C, pois uma maior temperatura propicia a formacéo
de grdos maiores que atrasam o inicio e o fim de formacdo da perlita possibilitando,
consequentemente, uma formacao mais fécil da estrutura martensitica.

Os objetivos gerais em relacdo a andlise da temperabilidade atraves das curvas de
microdureza puderam ser evidenciados para 0s acos SAE 4340 e 8640. Nem todas as curvas
atenderam ao comportamento esperado, a principio, de aumento continuo dos valores de
dureza do centro até a extremidade das amostras analisadas. Entre os fatores que podem
explicar isso, pode-se destacar a confirmacdo da relativamente elevada temperabilidade dos
materiais e o fato de que o tamanho das amostras ndo era tdo acentuado (1” ou 25,4 mm), o
que pode ter inviabilizado a percepcdo mais clara do resfriamento mais lento das regides

centrais que contribui teoricamente para menores valores de dureza nas mesmas.

5.2.3 Analise da microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640 ap0ds témpera

A Figura 43 apresenta fotomicrografias com as microestruturas obtidas para o ago
SAE 4340 através do microscopio éptico e do microscopio eletrbnico de varredura. Nas
Figuras 43 (a) e (b) estdo apresentadas as microestruturas obtidas ap6s a normalizacdo com
ampliacGes de 400X e 2000X respectivamente. Ja nas Figuras 43 (c) e (d) mostram-se as
microestruturas das amostras que foram normalizadas e depois temperadas com ampliacGes de
400X e 2000X. Por fim, as Figuras 43 (e) e (f) apresentam as fotomicrografias obtidas para as
amostras temperadas com ampliacdes de 400X e 2000X.

Nas Figuras 43 (a) e (b) percebe-se a microestrutura com os constituintes perlita (parte
mais escura na Figura 43 (a) obtida por microscopia Optica e mais clara na Figura 43 (b)
obtida por MEV) e ferrita (parte mais clara na Figura 43 (a) e mais escura na Figura 43 (b)
obtida por MEV). Pode-se destacar que a microestrutura apresenta-se de uma forma refinada e
uniforme, o que é caracteristico do tratamento térmico de normalizacdo, que é empregado

com o objetivo de possibilitar tais caracteristicas a microestrutura.
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Figura 43 — Fotomicrografias do aco SAE 4340
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Percebe-se que as Figuras 43 (c), (d), (e) e (f) apresentam a microestrutura
martensitica de forma acicular que é caracteristicamente obtida pelo tratamento térmico de
témpera. As partes mais escuras das figuras indicam as ripas de martensita, enquanto que as
partes mais claras apresentam a austenita retida. A principal diferenca entre as
fotomicrografias obtidas para 0 ago SAE 4340 normalizado e temperado e as fotomicrografias
do aco SAE 4340 apenas temperado esta no fato da normalizagdo prévia ter permitido obter
uma microestrutura martensitica mais uniforme e refinada, o que pode ser percebido pela
comparacdo da Figura 43 (c) com a Figura 43 (e) em que a maior concentracdo de partes
escuras na Figura 43 (c) indica a maior uniformidade e refinamento da microestrutura
martensitica.

Na Figura 44 a seguir estdo apresentadas as fotomicrografias com as microestruturas
do aco SAE 8640 obtidas com o auxilio dos microscépios optico e eletrénico de varredura.
Nas Figuras 44 (a) e (b) mostram-se as microestruturas obtidas ap6s a normalizacdo com
ampliacBes de 400X e 2000X, respectivamente. J& nas Figuras 44 (c) e (d) estdo apresentadas
as fotomicrografias das amostras que foram normalizadas e depois temperadas com
ampliacbes de 400X e 2000X. Por ultimo, as Figuras 44 (e) e (f) apresentam as
microestruturas obtidas para as amostras temperadas com ampliagdes de 400X e 2000X.

As Figuras 44 (a) e (b) apresentam a microestrutura caracteristica obtida através da
normalizacdo consistindo das fases perlita e ferrita. A perlita esta apresentada na parte mais
escura na Figura 44 (a) obtida por microscopia éptica e na parte mais clara na Figura 44 (b)
obtida por MEV. J4 a ferrita consiste na parte mais clara na Figura 44 (a) e na Figura 44 (b)
obtida por MEV corresponde a parte mais escura. Percebe-se também o refinamento e a
uniformidade da microestrutura possibilitados pelo tratamento térmico de normalizagéo.

As fotomicrografias nas Figuras 44 (c), (d), (e) e (f) apresentam as microestruturas
martensiticas caracteristicamente obtidas por témpera em que as partes mais escuras indicam
as ripas de martensita enquanto que as partes mais claras correspondem a austenita retida.
Percebe-se que as microestruturas martensiticas do aco SAE 8640 foram muito semelhantes
as obtidas para 0 aco SAE 4340. Além disso, percebeu-se também o efeito do tratamento
térmico de normalizacdo prévio a témpera que possibilitou a obten¢do de uma microestrutura
mais refinada e uniforme como pode ser percebido ao comparar a Figura 44 (c) do aco SAE
8640 normalizado e temperado e a Figura 44 (e) do aco SAE 8640 apenas temperado.
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Figura 44 — Fotomicrografias do aco SAE 8640
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5.3 Caracterizacdo dos Materiais ap6s Témpera e Revenimento

5.3.1 Anélise de dureza dos acos SAE 4340 e 8640 apds témpera e revenimento

Como dito, os agos SAE 4340 e 8640 foram temperados a partir do estado inicial para
depois serem revenidos. As duas temperaturas de austenitizacdo utilizadas foram de 870 °C e
970 °C. Depois de revenidas nas temperaturas definidas, as medidas de dureza foram tomadas
para as amostras. Os valores de dureza determinados para 0s acos SAE 4340 e 8640

temperados a 870 °C e a 970 °C e revenidos estdo apresentados nas Tabelas 13 a 16.

Tabela 13 — Aco SAE 4340 temperado a 870°C e revenido

Temperatura de revenimento Dureza média (HRC) o
200 °C 50 1,443
300 °C 47 1,030
400 °C 44 0,985
500 °C 39 0,853
600 °C 34 0,622
700 °C 24 0,779

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 14 — Ago SAE 4340 temperado & 970°C e revenido

Temperatura de revenimento Dureza média (HRC) o
200 °C 48 0,853
300 °C 45 1,505
400 °C 41 0,900
500 °C 38 1,240
600 °C 33 0,835
700 °C 23 0,754

Fonte: Produzido pelo autor



Tabela 15 — Aco SAE 8640 temperado a 870°C e revenido
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Temperatura de revenimento Dureza média (HRC) o
200 °C 52 0,522
300 °C 47 1,044
400 °C 44 0,668
500 °C 39 0,718
600 °C 35 0,965
700 °C 22 1,782

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 16 — Ago SAE 8640 temperado & 970°C e revenido

Temperatura de revenimento Dureza média (HRC) o
200 °C 48 1,267
300 °C 46 2,146
400 °C 41 2,151
500 °C 38 1,155
600 °C 34 0,754
700 °C 21 1,164

Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 45 apresenta as curvas de revenimento obtidas para os acos SAE 4340 e
8640 temperados a 870 °C e a 970 °C e revenidos.

Figura 45 — Curvas de revenimento dos acos SAE 4340 e 8640 temperados a 870 °C e 970 °C e revenidos
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As curvas acima foram construidas a partir dos valores de dureza obtidos ap6s o
revenimento dos agos. Pelas curvas de revenimento encontradas ndo ficou evidenciado o
comportamento de maior temperabilidade esperado para o aco SAE 4340 em relacdo ao SAE
8640 devido ao seu maior teor de elementos de liga e também ndo ficou evidenciado o
aumento de temperabilidade esperado com o aumento da temperatura de austenitizacdo na
témpera para 970 °C. As curvas mostraram valores muito semelhantes de dureza para o acgo
SAE 8640 em relacdo ao aco SAE 4340 e, sob a temperatura de austenitizacdo de 870 °C,
foram verificados maiores valores de dureza do que para a condicdo de temperatura de
austenitizacdo de 970 °C, o que néo vai de encontro com o que era esperado em teoria. Como
ndo houve grande variacdo de dureza entre 0s acos comparados, a conclusdo que se chegou
foi de que os valores de dureza para 0s agos SAE 4340 e 8640 temperados e revenidos sdo
semelhantes e que o aumento da temperatura de austenitizacdo em 100 °C ndo alterou a
temperabilidade de forma significante (apesar das curvas terem mostrado uma leve redugéo de
dureza) e com isso, 0s resultados posteriores ao revenimento. Foi observado, por fim,

conforme esperado, o decréscimo de dureza com o aumento na temperatura de revenimento.

5.3.2 Analise da microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640 ap0s témpera e revenimento

A Figura 46 apresenta as fotomicrografias com as microestruturas obtidas através do
microscopio éptico com ampliacdo de 400X apds o revenimento do aco SAE 4340 nas
temperaturas de 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C, respectivamente. Ja a
Figura 47 apresenta as fotomicrografias obtidas através do microscopio eletronico de
varredura com aumento de 2000X ap6s o revenimento do aco SAE 4340 nas temperaturas de
200 °C, 300 °C, 400 °C e 600 °C.

Analisando-se as imagens obtidas através de microscopia éptica para as amostras
temperadas e revenidas do aco SAE 4340, percebeu-se que a medida que as temperaturas de
revenimento se tornavam maiores, menos acicular se tornava a martensita na microestrutura.
Pbde-se verificar que o aumento da temperatura de revenimento tornava a microestrutura mais
difusa, sendo que em temperaturas maiores como de 500 °C e 700 °C percebeu-se que o
formato acicular da martensita ja ndo era mais evidente devido ao fato da martensita ja ter
experimentado uma série de transformacdes perdendo carbono e se convertendo em ferrita
gerando a microestrutura conhecida como sorbita, que é caracteristicamente obtida com o
revenimento a temperaturas relativamente elevadas apds a témpera e composta de ferrita e

particulas de cementita.



Figura 46 — Fotomicrografias obtidas por microscopia 6ptica com aumento de 400X do ago SAE 4340

temperado e revenido

(a) Temperado e revenido a 200 °C, (b) Temperado e revenido a 300 °C, (c) Temperado e revenido a 400 °C,

(d) Temperado e revenido a 500 °C, (e) Temperado e revenido a 600 °C, (f) Temperado e revenido a 700 °C

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 47 — Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura com aumento de 2000X do
aco SAE 4340 temperado e revenido

Piobe Mag ‘WD Det F——1 Sum AccV Probe Mag, W Def, 1. 5um
50 %2000 18 SE CEFET-MG - DEMAT 150KV .50 k20004, 17 SE CEFET:MG - DEMAT

il

{ E 9 . . 5 L 1% il .
AccV  Probe | Magl® WD Dett IF———fi5um & - AceV ¥ Pidbely Mag WD, Det & =1 5um
M 150K 50 520008 17 BSE CEFET-MG “DEMAT ( 150KV, 50§ w2000 1875 CEFET-MG -DEMAT
.~ i “ ¥ e 3 \ - ¥ -

- !

(a) Temperado e revenido & 200 °C, (b) Temperado e revenido a 300 °C, (c) Temperado e revenido a 400 °C,
(d) Temperado e revenido a 600 °C

Fonte: Produzido pelo autor

Na Figura 47 com as imagens obtidas por MEV, percebe-se mais claramente a redugédo
do carater acicular da martensita com o aumento da temperatura de revenimento, sendo que na
Figura 47 (d) pdde-se verificar a formacdo de particulas de carbonetos e a auséncia de
martensita de carater acicular.

A Figura 48 apresenta as microestruturas obtidas através do microscopio Optico com
ampliacdo de 400X ap6s o revenimento do aco SAE 8640 nas temperaturas de 200 °C, 300
°C, 400 °C, 500 °C, 600 °C e 700 °C, respectivamente. Ja a Figura 49 apresenta as
fotomicrografias obtidas através do MEV com ampliacdo de 2000X ap06s o revenimento do
aco SAE 8640 nas temperaturas de 200 °C, 300 °C, 400 °C e 600 °C.



Figura 48 — Fotomicrografias obtidas por microscopia 6ptica com aumento de 400X do agco SAE 8640

temperado e revenido

(a) Temperado e revenido a 200 °C, (b) Temperado e revenido a 300 °C, (c) Temperado e revenido a 400 °C,

(d) Temperado e revenido a 500 °C, (e) Temperado e revenido a 600 °C, (f) Temperado e revenido a 700 °C

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 49 — Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura com aumento de 2000X do

aco SAE 8640 temperado e revenido
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Verificando-se as fotomicrografias obtidas por microscopia Optica para as amostras
temperadas e revenidas do agco SAE 8640 apresentadas na Figura 48, percebeu-se que nédo
houve diferencas muito evidentes em relacdo as microestruturas apresentadas pelo aco SAE
4340 na condigdo temperada e revenida. Assim como no caso do aco SAE 4340, o aumento
da temperatura de revenimento tornou a microestrutura mais difusa e temperaturas mais
elevadas como 500 °C e 700 °C mostraram que a microestrutura ja ndo era mais de martensita
revenida e sim de sorbita, composta por ferrita e particulas de cementita.

Ja as imagens obtidas através do MEV para as amostras do ago SAE 8640 temperadas
e revenidas também foram semelhantes as encontradas para 0 agco SAE 4340 apresentando
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também a evidéncia da reducdo do carater acicular da martensita com o aumento da
temperatura de revenimento e a formacéo de particulas de carbonetos e auséncia de martensita
acicular para a temperatura de 600 °C.

Um ponto importante que pode ser destacado a respeito dos dois acos analisados ap0s
os tratamentos de témpera e revenimento é que foi possivel perceber que a martensita apesar
de ter uma redugdo do seu carater acicular com aumento da temperatura de revenimento
apresentou-se estabilizada até temperaturas acima de 400 °C. Isso pode ser justificado devido
a presenca de elementos de liga como o Cr, 0 Mo e o0 Si que atuam estabilizando a martensita
até temperaturas em torno de 500 °C. Elementos como o Ni e 0 Mn ndo contribuem para este
efeito e atuam diminuindo a estabilidade da martensita.
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6 CONCLUSOES

e Em termos de dureza os acos SAE 4340 e 8640 apresentaram comportamento semelhante

nas condic¢des temperada e revenida.

e J& os ensaios de microdureza permitiram a verificacdo da maior temperabilidade do aco
SAE 4340 e também o efeito do aumento da temperabilidade dos agos com a maior

temperatura de austenitizacdo e a normalizagédo prévia a témpera.

e Com os pardmetros empregados neste trabalho ndo constataram-se diferencas muito

evidentes na microestrutura dos acos SAE 4340 e 8640.

e Percebeu-se que a normalizacdo prévia a témpera tornou a microestrutura mais uniforme e

refinada, 0 que é caracteristico do tratamento térmico de normalizacé&o.

e O aumento da temperatura de revenimento tornou a microestrutura martensitica mais

difusa e a martensita menos acicular.

e Em temperaturas menores de revenimento a microestrutura encontrada foi a martensita

revenida, ja em temperaturas maiores percebeu-se a obtencdo da microestrutura sorbita.

e Verificou-se a influéncia de elementos como Cr, Mo e Si em estabilizar a martensita até

temperaturas de revenimento em torno de 400 °C.
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