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RESUMO

SOUZA, Rosenilda Rodrigues de. Comportamento microestrutural e mecanico do ago
4140 ap6s tratamento de témpera e particdo (T&P). 2017. 89f. Dissertacao (Mestrado
Profissional em Engenharia Mecéanica) - Centro Universitario SOCIESC, Joinville,
2017.

A continua evolucdo dos bens de consumo depende do avanco tecnoldgico e da
implantacdo de uma infraestrutura adequada, a qual est4 associada a concepcéo de
NOvVos materiais ou ao aprimoramento das rotas de processamento. Nesse contexto,
estudou-se o comportamento microestrutural e mecanico do aco SAE 4140,
submetido a temperaturas de até -101 °C, condicéo severa que requer confiabilidade
em servico, garantida pela relacdo entre propriedades mecanicas e comportamento
mecanico. Desta forma, foram desenvolvidos diferentes arranjos experimentais do
tratamento térmico de témpera e particdo (T&P). O controle dos ciclos de resfriamento
com T&P é de fundamental importancia para se obter significativas fracdes de
austenita retida, enriquecida por particdo de carbono, responsavel pelo desempenho
mecanico em servico que se deseja para 0 material objeto de estudo. As andlises
microestruturais foram realizadas por microscopia Optica (MO) e microscopia
eletrbnica de varredura com fonte de emissdo de campo (MEV-FEG); e as
propriedades mecéanicas foram obtidas por ensaios de dureza, de tragdo uniaxial e de
impacto Charpy. Quanto as fases presentes nas microestruturas, verificou-se um
aumento gradual na quantidade de austenita retida com o aumento do tempo de
témpera e quando a particao foi realizada em temperaturas onde houve dominio da
transformacao bainitica, neste caso, a 360 e 390 °C. Constatou-se que, quando a
particdo é realizada abaixo da temperatura de inicio da transformacdo martensitica,
ha predominancia de martensita primaria, que sofre revenimento durante a etapa de
particdo, a qual € acompanhada por blocos e/ou filmes de austenita retida, formados
como consequéncia do processo de particao de carbono da martensita revenida para
a austenita nao transformada. De modo geral, a propriedade de dureza decaiu
conforme o aumento da temperatura de particdo, pois, quanto mais energia térmica
for fornecida ao material, mais difusdo ocorrerd, portanto, nas amostras particionadas
em temperaturas mais altas, houve maior difusdo de atomos de carbono da
martensita, reduzindo a dureza. Também foi possivel perceber que o aumento da
dureza e o aumento do limite de resisténcia a tracdo (LR) do aco resultaram em uma
menor absor¢do de energia no ensaio de impacto Charpy. Quanto a relacdo LE/LR,
onde LE é o limite de escoamento, seu aumento gerou a diminuicdo no valor de
energia absorvida.

Palavras-chave: Aco SAE 4140. Témpera e particdo. Austenita retida.
Transformacdes de fases. Transformacdo martensitica. Transformacé&o bainitica.



ABSTRACT

The continuous evolution of consumer goods depends on the technological
advancement and deployments of appropriate infrastructure, which is associate to the
conception of new materials or the improvement of processing routes. In this context,
the microstructural and mechanical behavior of SAE 4140 steel was studied. It was
underwent to temperatures up to -101 °C, a sever condition that requires the reliability
in services, guaranteed by the relations between mechanical properties and
mechanical behaviors. Therefore, different experimental arrangements were
developed for the quenching and partition heat treatment (Q&P). The management of
cooling cycle with the Q&P is fundamentally important to the achievement of significant
fractions of retained austenite, enriched by carbon partition, responsible for the
mechanical performance in services that the research subject is desired. The
microstructural analysis was made by optical microscopy and field emission scanning
electron microscopy; and the mechanical properties were obtained by hardness tests,
uniaxial traction and Charpy impact test. About the phases in the microstructure, it was
found a gradual increase on the quantity of retained austenite with the extended time
of the quenching, when the partition was made in temperatures that the bainitic
transformation was subdued, in this case, at 360 and 390 °C. It was checked that,
when the partition is made below the martensitic transformation start temperature,
there is predominance of elementary martensite, that suffers tempering during the
stage of partition, which is followed by blocks or retained austenite films, made by
consequence of the quenched martensite carbon partition process to the unprocessed
austenite. In general, the property of hardness has decreased according to the
increase of the partition temperature, because, the more thermal energy is provided to
the material, the more diffusion will happens. Thus, in samples partitioned at higher
temperatures, there was a bigger diffusion of carbon atoms of martensite, reducing the
hardness. It was also possible to notice that the increase of hardness and the increase
of the tensile strength limit (LR) of the steel resulted in a smaller energy intake at
Charpy impact test. About the relations between LE/LR, where LE means the yielding
limit, its increase resulted in the decrease of the energy intake figures.

Key words: SAE 4140 steel. Quenching and patrtitioning. Retained austenite. Phase
transformations. Martensitic transformation. Bainitic transformation.
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1 INTRODUCAO

A continua evolucao dos bens de consumo depende do avanco tecnolégico e
da implantagdo de uma infraestrutura adequada, a qual esta associada a muitos
fatores, dentre eles, a concepgéo de novos materiais e ao desenvolvimento de novas
rotas de processamento para materiais convencionais. Nesse contexto, tratando-se
dos acos, que se aplicam em diversos projetos, desde a construcdo de plantas
industriais até a fabricacdo de pecas para setores como automotivo, aeroespacial,
maritimo, entre muitos outros, é fundamental que estes materiais mantenham o
compromisso entre propriedades mecanicas e comportamento em servico, além de
oferecer adequada relacdo custo x beneficio.

O compromisso entre propriedades mecanicas de um ago e seu
comportamento em servi¢o €, segundo Ferrante (2002), essencial para evitar falhas
em projetos, as quais também podem ser causadas devido selecdo incorreta de
materiais, defeitos de fabricacdo, tratamento térmico incorreto, condi¢cdes imprevistas
de operacao, controle inadequado das condi¢cdes de trabalho, entre outros fatores.
Além disso, podem ocorrer falhas causadas por mecanismos como corrosao, fadiga,
fratura fragil, sobrecarga, fluéncia, desgaste, entre outros. Nota-se assim a
importancia de prever o comportamento dos materiais nas condi¢cdes as quais eles
estardo sujeitos quando em servico.

O desempenho do aco estd diretamente relacionado com a composicdo
guimica e a microestrutura. A composi¢cao quimica determina os tipos de compostos
que se formardo no processamento do material, enquanto que a microestrutura influi
diretamente no comportamento do aco quando submetido as diversas aplicacdes, e
seu conhecimento possibilita prever diversas propriedades, como por exemplo, limite
de escoamento, tenacidade a fratura, limite de resisténcia a tragcdo, entre outras
(PADILHA, 2000, p. 30).

A alteracdo da microestrutura dos acos € realizada convencionalmente atraves
de tratamentos térmicos, que possibilitam que acos disponiveis comercialmente
atendam solicitagdes de servigco severas, por exemplo, trabalho a temperaturas de -
100 °C, sem comprometer o processamento nem o custo beneficio de producéao.

Nesse contexto, estudou-se o comportamento do aco comercial SAE 4140
aplicado em servico a temperaturas de até -101 °C, condicdo severa que requer

confiabilidade em servico e compromisso entre propriedades mecanicas e
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comportamento mecéanico. Este aco € comumente requisitado na industria para
atender aplicacdes em condicBes extremas, as quais exigem o suporte de maiores
esforcos mecanicos ou a alta resisténcia mecanica associada a reducéo de peso do
componente. O atendimento ao requisito proposto demandou a pesquisa de
parametros para novas rotas de processamento, como por exemplo, a aplicacao do
tratamento térmico de témpera e particdo. Estudos indicaram que o tratamento de
témpera e particAdo em acos possibilitou aumento da ductilidade e tenacidade,
apresentando-se entdo como uma rota promissora para o processamento do SAE
4140 (SPEER et al, 2003; MARTINS, 2007).

Para a organizacdo da pesquisa realizada, este trabalho foi dividido em
capitulos, iniciando-se com a introducéo, seguida da revisédo bibliografica, métodos
experimentais e resultados, finalizando-se com a conclusdo e sugestdes para

trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar o comportamento microestrutural e
mecanico do ago SAE 4140, quando processado através do tratamento de témpera e

particdo (T&P), sob diferentes condi¢cdes de temperatura e tempo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta pesquisa buscou atingir os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar experimentos de témpera e particdo (T&P) em aco SAE 4140 sob
diferentes arranjos dos parametros de temperatura de témpera e temperatura
e tempo de particao;

2. Caracterizar a microestrutura e as propriedades mecanicas das amostras
resultantes de cada arranjo experimental de témpera e particéo T&P;

3. Estabelecer correlacéo entre a microestrutura e as propriedades mecanicas
com os parametros dos tratamentos térmicos desenvolvidos;

4. Analisar de forma comparativa as propriedades mecéanicas do aco SAE 4140
guando tratado através de témpera e particdo, comparando com aguelas
obtidas através do tratamento convencional de témpera e revenimento,

documentadas na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa e 0s experimentos realizados neste trabalho estdo sustentados
teoricamente, conforme revisao bibliografica exposta neste capitulo, fundamentada

em autores classicos da referida linha de pesquisa.

2.1 ACO SAE 4140

Os acos sao ligas Fe-C com até 2% de teor de carbono, aplicados largamente
na indastria, devido sua facilidade de processamento, custos relativamente baixos e
combinacgdes satisfatorias de comportamento e propriedades mecanicas.

O aco SAE 4140, foco deste estudo, € um aco de baixa liga e médio carbono,
da familia 41XX, ligado ao cromo e ao molibdénio, conforme norma NBR NM 87
(Anexo A, p. 72). E denominado ainda como ABNT 4140, DIN 1.7225 (42 CrMo 4),
SAE 4140, ASTM 4140, JIS G 4105-79 Tipo SCM 440, BS 970: Part 2: 1988 Tipo
708M40 (COLPAERT, 2008; FREITAS, 2010; LIMA, 2006; MARTINS, 2011).

Apresenta propriedades tais como elevada resisténcia a tracdo, dureza elevada
pelos teores de cromo e molibdénio, boa ductilidade e resisténcia ao choque e é
classificado como um aco para construgcdo mecanica. E extensamente utilizado na
fabricacdo de pecas para equipamentos de perfuracdo e elementos de maquinas,
como por exemplo: virabrequins, bielas, bragos, eixos, engrenagens, parafusos de alta
resisténcia, entre outros (COLPAERT, 2008; MARTINS, 2011; SILVA e MEI, 2006;
SPEER, 2005).

Ressaltando-se sua importancia para a industria nacional, o SAE 4140 tem sido
alvo de estudos académicos recentes, podendo-se citar a pesquisa realizada por Kuhn
(2014), o qual comparou resultados de propriedades mecéanicas e metallrgicas ao
submeter o aco a diferentes tratamentos térmicos (témpera, revenimento e témpera
por inducéo). Pode-se citar também a pesquisa de Costa (2014), que estudou o efeito
de diferentes ciclos termomecanicos no comportamento microestrutural deste aco.

O comportamento do aco depende diretamente de sua composi¢cao quimica e
microestrutura. A composi¢cdo quimica determina os tipos de compostos que se
formardo no processamento do material, conforme as combinacfes formadas pela

afinidade entre os elementos que o compdem. O aco SAE 4140 apresenta em sua
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composicdo quimica os elementos nos teores minimos e maximos padronizados por

norma apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Teores minimos e maximos de elementos quimicos para o SAE 4140 conforme
norma ASTM A320/A320M (% em peso)
C Mn P S Si Cr Mo
0,38-0,48 | 0,75-1,00 | 0,035 max. | 0,040 max. | 0,15-0,35 | 0,80-1,10 | 0,15-0,25
Fonte: ASTM (2011)

Cada elemento adicionado atua de uma maneira especifica e contribui para que
determinados objetivos sejam alcancados. Os elementos podem ser adicionados para
aumentar a dureza e a resisténcia a tracdo; deslocar as curvas transformacao,
temperatura e tempo (TTT) para a direita; ou conferir propriedades especiais, como
por exemplo: resisténcia a corrosdo, estabilidade a altas e baixas temperaturas,
controle de tamanho de grdo, melhora da conformabilidade, melhora das propriedades
elétricas e magnéticas e diminuicdo de peso (SILVA; MEI, 2006; SPEER, 2005).

O carbono, por exemplo, € um elemento intersticial, cujo teor modifica diversas
propriedades do a¢o. Quanto maior o teor de carbono, maior € a resisténcia a tragéao,
a temperabilidade e a dureza; e menor € a ductilidade, a soldabilidade e a tenacidade
a fratura do aco (FREITAS, 2010).

O manganés, presente no SAE 4140, tem efeito dessulfurante e desoxidante,
aumenta a resisténcia a tracdo quando sua porcentagem € acima de 1% e abaixa a
temperatura de transformacéo da martensita (SILVA e MEI, 2006).

O silicio melhora a resisténcia a tracdo com pouca perda de ductilidade,
melhora a resisténcia a oxidacdo, age como desoxidante e aumenta o tamanho de
grao (SILVA e MEI, 2006).

O cromo aumenta a resisténcia a corrosdo, ao calor e ao desgaste, devido a
formacao de carbonetos de cromo. Para a adi¢do de 1% de Cr, a resisténcia a tracédo
aumenta em média 8 a 10 kgf/mm2. Este elemento também aumenta a
temperabilidade do aco e diminui a resisténcia ao impacto, a tenacidade a fratura e a
soldabilidade (SILVA e MEI, 2006; FREITAS, 2010).

O molibdénio, quando adicionado em teores menores que 0,3%, como é 0 caso
no aco em estudo, aumenta a dureza e a resisténcia mecéanica. Este elemento forma

carbonetos, atua como refinador de grédo, melhora a resisténcia a corroséo, forma
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particulas resistentes a abrasdo e contrabalanca a tendéncia a fragilidade de revenido
(SILVA e MEI, 2006; FREITAS, 2010).

O enxofre e o fésforo também estdo presentes, sendo que o enxofre € um
elemento fragilizante, porém é interessante em a¢os que possuem manganés, pois
estes elementos se combinam, formando sulfeto de manganés, que melhora a
usinabilidade. O fosforo, por sua vez, aumenta a resisténcia a tracdo dos acos baixo
carbono, aumenta a resisténcia a corrosao, facilita a usinagem e gera fragilidade a frio
guando adicionado em teores de 0,025 a 0,04 % (SILVA e MEI; 2006).

A microestrutura influi diretamente no comportamento do aco e € determinada
pela composicao e forma de processamento do material, podendo ser caracterizada
por difracdo de raio X, microscopia Optica, microscopia eletrbnica de varredura,
microscopia eletrbnica de transmissdo, entre outras técnicas. Nos materiais
cristalinos, a microestrutura € formada por fases e defeitos (contornos de gréo,
discordancias, contornos de maclas, defeitos de empilhamento, entre outros), e seu
conhecimento possibilita prever diversas propriedades, como por exemplo limite de
escoamento, tenacidade a fratura, limite de resisténcia a tracdo, entre outras
(PADILHA, 2000, p. 30).

A alteragdo da microestrutura dos acos € obtida através de processos como
tratamentos térmicos. O aco SAE 4140 é submetido convencionalmente ao tratamento
de témpera e revenimento, porém pode ser submetido a tratamentos né&o
convencionais, por exemplo, témpera e partigcéo.

Apesar de ndo apresentar boa soldabilidade, este aco € requisitado
industrialmente para atender aplicagcdes em condi¢des extremas, as quais exigem o
suporte de maiores esforgcos mecanicos ou a alta resisténcia mecanica associada a
reducdo de peso do componente, como € o caso dos elementos de fixacdo fornecidos

para as industrias do petroleo.

2.2 TRATAMENTO TERMICO DO ACO SAE 4140

As condic¢des inerentes a aplicacdo de determinado material impdem requisitos
guanto as suas propriedades mecanicas, fisicas e tecnoldgicas. Estas propriedades

podem ser previstas no projeto da liga, trabalhando-se com a composi¢éo quimica, ou
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podem ser obtidas adequando-se materiais existentes, através de processos como
tratamentos térmicos e deformacéao plastica (FREITAS, 2010).

O tratamento térmico € um conjunto de operacbes de aquecimento e
resfriamento, que pode ser empregado em praticamente todas as ligas, mostrando-se
mais significativo para os metais ferrosos, especialmente os agos, por se tratarem de
ligas mais versateis dentre as industriais, podendo exibir uma ampla gama de
microestruturas, levando, por sua vez, a diferentes combinacdes de resisténcia
mecanica e tenacidade a fratura (TOTTEN, 2006).

Os parametros em que ocorrem 0s tratamentos térmicos (temperatura, tempo,
atmosfera do ambiente e velocidade de resfriamento) sdo controladas, visando-se
alterar as propriedades desejadas, ou conferir caracteristicas para atender objetivos
especificos, como alivio de tensdes residuais; aumento ou diminuicdo de dureza e
resisténcia mecéanica a tracdo; melhoria da ductilidade e resisténcia ao desgaste; bem
como a melhoria da resisténcia a corrosdo (CHIAVERINI, 2008).

As alteracOes observadas em um material, em decorréncia de um tratamento
térmico, estdo associadas a fendmenos microestruturais, tais como: recuperacao,
recristalizacdo, transformacdes de fase, formacdo de precipitados, controle ou refino
de gréao, entre outros. Portanto, a diversidade de microestruturas que podem ser
desenvolvidas através de tratamentos térmicos, em virtude de sua relacdo com as
propriedades, permite a escolha de determinadas combinag¢des, como garantia do
desempenho do material em uma determinada aplicagdo (VAN VLACK, 1994).

A temperabilidade do ago, ou profundidade de penetracdo a témpera, é outra
caracteristica importante a ser analisada, a qual € influenciada pelo tamanho de gréao
austenitico e pela homogeneidade da microestrutura inicial (austenitica). Esta
caracteristica esta relacionada com a homogeneidade de propriedades mecéanicas
entre ndcleo e superficie de um mesmo componente, apds tratamento térmico de
témpera e revenimento; bem como com a capacidade de um aco formar martensita e,
portanto, a velocidade critica de témpera (COLPAERT, 2008; FREITAS, 2010).

O aco SAE 4140 apresenta alta temperabilidade, devido aos teores de carbono
e manganés que contém, indicando-se témpera em 6leo ou em soluc¢do polimérica. O
carbono influi sobre a dureza da martensita e os demais elementos de liga retardam
a decomposicao da austenita por difusdo, aumentando sua temperabilidade. Por isso,

acos com maior teor de elementos de liga deslocam a curva TTT para a direita, pois
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apresentam menor velocidade para a formacdo da martensita, possibilitando maior
tempo de resfriamento para obter este constituinte (COLPAERT, 2008; LIMA, 2006).

As curvas TTT possibilitam o acompanhamento da formac¢&o dos constituintes
e sao divididas em: a) Isothermal Time Transformation (ITT), que s&o curvas de
transformacdo isotérmica; e b) Continuous Cooling Transformation (CCT), que séo
curvas de transformacédo por resfriamento continuo, também conhecidas como
Transformacéo em Resfriamento Continuo (TRC) (SILVA e MEI, 2006).

Cada aco tem sua curva caracteristica TTT, que informa graficamente quais
constituintes microestruturais sado formados conforme o resfriamento aplicado. A
Figura 1 exibe a curva TTT para o SAE 4140, onde pode-se observar que, para obter

martensita, este aco deve ser resfriado abaixo de 400 °C em menos de 10 s.

Figural- Curva TTT do aco SAE 4140
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Fonte: LIMA (2006, p. 6)

2.2.1 Tratamento de Témpera e Revenimento

O aco SAE 4140 na condicdo temperada possui pouca aplicacdo pratica,
devido a alta dureza e fragilidade da martensita temperada, ocasionada pela inibicao

de difusédo dos atomos de carbono durante a transformagdo martensitica e aumento
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do volume do metal, por isso, para adequar a resisténcia mecanica e a tenacidade do
aco apos a témpera, se realiza o tratamento conhecido como revenimento, cujo
esquema de processo esta exibido na Figura 2. O revenimento de um aco temperado
€ 0 processo no qual o material € aquecido até uma determinada temperatura, abaixo
da temperatura critica, usualmente entre 175 e 705 °C, e mantido durante um intervalo
de tempo, para que ocorram transformacdes na microestrutura e modificacées nas

propriedades mecanicas de ductilidade e tenacidade a fratura (LIMA, 2006).

Figura 2 - Ciclo de témpera seguida de revenimento

Temperatura &

Témpera

Revenimento

Tempo

Fonte: A AUTORA (2017)

Com o aquecimento é fornecida a energia necessaria para que os atomos de
carbono se difundam, precipitando-se como carbonetos, aliviando as tensdes
provenientes da martensita. A mudanca nas propriedades do aco depende do tempo
e da temperatura de revenimento, por exemplo, a dureza apresenta queda acentuada
nos primeiros minutos de revenimento, porém sua reducao deixa de ser expressiva a
partir de 2h de tratamento. Essa reducao de dureza ocorre devido a precipitacao de
carboneto e diminuicdo da saturacdo do carbono. Portanto, se o objetivo do
revenimento for diminuir a dureza, o indicado é submeter o material a uma temperatura
superior por um tempo mais curto (SILVA e MEI, 2006). A Tabela 2 apresenta um
guadro com as propriedades mecanicas tipicas do aco SAE 4140 em funcdo da
temperatura de revenimento.

Alguns acos que contém teores de elementos de liga formadores de
carbonetos, tais como: cromo, molibdénio, vanadio e tungsténio, sdo capazes de ter
um endurecimento secundario, ou seja, de aumentar a dureza quando revenidos, ou
mesmo de nao reduzir os valores de dureza quando revenidos em elevadas

temperaturas.
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Tabela 2 - Propriedades mecénicas do ago SAE 4140

Temperatura | Limite de Limite de Alongamento | Estriccdo | Dureza | Energia
de resisténcia | escoamento em 50 mm Brinell de

revenimento atracao Impacto
(°C) (MPa) (MPa) (%) (%) (HB) Izod (J)
205 1965 1740 11,0 42 578 15
260 1860 1650 11,0 44 534 11
315 1720 1570 11,5 46 495 9
370 1590 1460 12,5 48 461 15
425 1450 1340 15,0 50 429 28
480 1300 1210 16,0 52 388 46
540 1150 1050 17,5 55 341 65
595 1020 910 19,0 58 311 93
650 900 790 21,0 61 277 112

Obs.: Corpos de prova com 12,7 mm de diametro, temperados em 6leo a partir de 850 °C.

Fonte: CHIAVERINI (2008)

Como qualquer temperatura abaixo da temperatura critica pode ser usada para
0 revenimento, ha uma ampla variacdo nas propriedades e microestruturas que
podem ser produzidas, desde a martensita apos témpera até carbetos esferoidizados
na ferrita. Entretanto, é o balanco de dureza (ou resisténcia) e tenacidade requeridos
em servico que determinam as condi¢cdes de revenimento para uma dada aplicacao
(LIMA, 20086).

Existem duas faixas de temperatura de revenimento que produzem melhoras
significativas na tenacidade a fratura apresentada no estado apds témpera. A primeira
€ a faixa de 150 a 200 °C, cujo revenimento produz um aumento moderado da
tenacidade, que € adequado em aplicacbes que requerem alta resisténcia e
resisténcia a fadiga (acos médio carbono), ou onde o carregamento € primariamente
compressivo (agos alto carbono). A segunda faixa de temperatura que apresenta
resultados significativos no revenimento corresponde aos valores de temperatura
acima de 425 °C (HONEYCOMBE, 1980; LIMA, 2006).

Se o aco for revenido na faixa de 205 a 370 °C, a tenacidade a fratura pode
diminuir, devido a ocorréncia do fendébmeno conhecido como fragilizacdo da martensita
revenida (tempered martensite embrittlement), ou “fragilidade dos 350 °C”. Embora
este fendbmeno ocorra a temperatura de 350 °C, na pratica comercial evita-se 0
revenimento em toda esta faixa de temperatura. A fragilizacdo da martensita revenida
pode ser constatada mediante a realizacdo de ensaio de impacto e a analise da curva
de energia absorvida versus temperatura de revenimento.

O mecanismo que causa esse tipo de fragilizacdo ainda ndo esta bem

esclarecido na literatura, porém parece depender das caracteristicas metalurgicas do
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material. Muitos estudos tém mostrado que as fraturas sdo, substancialmente,
intergranulares, porém, quando o ac¢o é revenido em torno de 350 °C, observam-se
fraturas do tipo transgranular. Constatou-se, também, que o fésforo precipitado nos
contornos de gréos da austenita fragiliza o aco, provocando fratura intergranular
(LIMA, 2006).

Estudos recentes mostram que este tipo de fragilizac&o coincide, também, com
o0 inicio de precipitacdo de cementita durante o revenimento, que tanto pode ocorrer
nos contornos de grdos da austenita prévia, como entre as ripas de martensita.
Associa-se a fratura transgranular a precipitacdo de cementita entre as ripas de
martensita, bem como a segregacao de impurezas nos contornos de gréo da austenita
prévia (HONEYCOMBE, 1980; LIMA, 2006). Ndo s6 a martensita, como também a
bainita inferior pode ser fragilizada nessa faixa de temperatura.

Os acos de alta resisténcia mecanica podem apresentar ainda outro tipo de
fragilizacdo, conhecido como fragilizagdo ao revenido (tempered embrittlement),
guando revenidos entre 375 e 575 °C. Este fenbmeno ocorre em certos acos ligados,
devido manter-se ou resfriar-se lentamente em certas faixas de temperatura de
revenimento. Acredita-se que esteja associado a precipitacdes de compostos
contendo tragos de elementos como titanio, arsénio, antiménio e fésforo, juntamente
com cromo e manganés. A reducdo desses elementos e o resfriamento rapido no
revenimento em temperaturas abaixo de 575 °C séo boas alternativas para combater
esse tipo de fragilizacdo. Acos fragilizados por esse fendmeno podem ser
“desfragilizados” por um aquecimento acima de 575 °C, por poucos minutos, seguido
de resfriamento rapido (LIMA, 2006).

A fragilizacdo da martensita revenida € um processo muito mais rapido do que
a fragilizac@o do revenido, uma vez que se desenvolve dentro do periodo normal de
revenimento de uma hora, enquanto que a fragilizacdo ao revenido leva muitas horas
para se completar; por isso, esse ultimo tipo de fragilizacdo é mais preocupante em
secOes espessas que sdo revenidas em altas temperaturas para assegurar o equilibrio
entre resisténcia e tenacidade, e ainda apds revenimento acima da faixa critica de
temperatura, a secao espessa resfria muito lentamente durante muitas horas na faixa
critica para fragilizacdo. Como a fragilizagdo da martensita revenida ocorre durante
um curto periodo de revenimento na faixa critica, esta € independente da secao e/ou

da taxa de resfriamento apés revenimento (LIMA, 2006).
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Por outro lado, enquanto o fenébmeno da fragilidade ao revenido é avaliado pela
mudanca da temperatura de transi¢ao ductil-fragil, a fragilidade da martensita revenida
€ avaliada somente pela mudanca da absorcdo de energia durante o impacto a
temperatura ambiente. Um estudo realizado num ac¢o contendo 0,25 %C e 10 %Cr
com matriz de martensita revenida, mostrou que a fragilidade da martensita revenida
nao ocorre devido a decomposicdo da austenita retida inter-ripas. Neste caso, o
estudo aponta que o crescimento da austenita retida entre as ripas de martensita
aliado a presenca de carbonetos nestes locais é a principal causa para a ocorréncia
da fragilizacdo (LIMA, 2006).

O SAE 4140, ap6s a témpera e o revenimento, € microconstituido por
martensita e bainita, dependendo do controle dos parametros durante as etapas de
aquecimento e resfriamento. Normalmente, quando o aco € aquecido em
temperaturas de austenitizacao elevadas, a austenita em equilibrio se decompde em
perlita (sob resfriamento lento), que é favorecida por mecanismos difusionais; e em
martensita (sob resfriamento rapido), alterando, neste ultimo caso, as condicdes de
equilibrio do ferro alfa (Fea), quando o teor de carbono atinge os correspondentes
valores da austenita de partida, excedendo o limite méaximo de solubilidade desta fase
em condi¢cdo de equilibrio (BHADESHIA, 1999).

2.2.2 Tratamento de Témpera e Particdo

O tratamento térmico de témpera e particdo (T&P), também conhecido pela
expressdo quenching and partitioning (Q&P) é um processo nao-convencional,
desenvolvido com o intuito de gerar microestruturas mistas, compostas por martensita,
ferrita e fracBes controladas de austenita retida. Objetiva ainda a obtencéo de acos
com alta resisténcia e boa formabilidade, promovendo a plasticidade por
transformacgéo da austenita retida durante a deformagéo (SPEER, 2005).

Estudos realizados por Speer (2005) comprovaram que chapas de acos da
industria automotiva, quando tratadas pelo processo de T&P e aplicadas em situacdes
onde deseja-se promover o efeito TRIP (plasticidade induzida por transformacéo),
apresentam maior resisténcia a tracdo do que as chapas de acos TRIP bainiticos
convencionais, conforme ilustrado na Figura 3. O efeito TRIP é promovido pela

austenita retida rica em carbono e o aumento da resisténcia através da martensita.
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Figura 3 - Comparacéao entre alongamento e limite de resisténcia a tracdo de chapas de acos
TRIP, Dual-Phase (DP), martensiticos (M) e T&P
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Fonte: SPEER (2005)

Ao analisar a Figura 3, pode-se constatar que os acos submetidos a T&P
apresentam melhores combinagbes de propriedades quando comparados com oS
acos martensiticos convencionais, Dual Phase e TRIP. A sequéncia de tratamentos
propostos no processo de témpera e particdo, assim como as fases correspondentes,
estd esquematizada na Figura 4 (MARTINS, 2007; SPEER, 2005).

O fendmeno de difusdo de carbono entre a ferrita e a austenita durante
transformacgfes difusionais em temperaturas elevadas esta relativamente bem
compreendido na literatura, exceto particularidades relacionadas ao fenbmeno de
particdo do carbono, durante ou apds a transformac&o martensitica, com respeito a
formacéo da bainita (MARTINS, 2007). No caso da transformag&do martensitica, é fato
gue esta ocorre sem a difusdo de atomos de carbono, e de outros atomos intersticiais,
e que sendo assim, a nova fase formada se encontrara supersaturada de carbono.

No processo de T&P, a supersaturacdo de carbono na martensita temperada é
utilizada para estabilizar a austenita ndo transformada, o que acontece durante a
etapa de particdo, pela migracdo de carbono da martensita supersaturada para a
austenita retida (MARTINS, 2007; SPEER, 2005). A difusdo do carbono € possivel
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porgue a precipitacdo de carbonetos é suprimida pela presenca de elementos de liga,
como o silicio (Si) ou o aluminio (Al) (COELHO, 2008).

Figura 4 - Esquema com as etapas e microestruturas obtidas no tratamento de témpera e

particdo
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C:: Cy e Cm representam a concentracao de carbono na liga, na austenita e na martensita,

respectivamente. QT representa a temperatura de témpera e PT a temperatura de particéo.

Fonte: Adaptado de MARTINS (2007)

Nos tratamentos térmicos convencionais, a particdo de carbono entre a
martensita e a austenita retida é geralmente ignorada, uma vez que as temperaturas
usadas sdo muito baixas para permitir a difusdo significativa apos a témpera e
principalmente devido a supersaturacdo ser geralmente eliminada por processos
competitivos, sendo o mais comum deles a precipitacdo de carbonetos durante a
etapa de revenido (SPEER, 2005).

A termodinamica da particdo do carbono da martensita para a austenita retida
€ avaliada pelo chamado Equilibrio Constrito de Carbono, conceito no qual nao ocorre
movimentacdo dos atomos de ferro nem substitucionais, apenas difusdo do carbono,
mantendo-se a interface martensita/austenita fixa. Este conceito estabelece ainda que
a particdo ocorre quando ha um equilibrio entre a martensita e a austenita retida, na

auséncia de migracdo de interface e reacdes competitivas, tais como formacéo de
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cementita, bainita ou carbonetos. Quando o carbono atinge um potencial quimico
uniforme no sistema, a particdo é encerrada (COELHO, 2008; MARTINS, 2007).

A supressdo da precipitacdo de carbonetos é a grande diferenca quando
comparado com tratamentos térmicos convencionais como de témpera e revenido,
onde se espera que o carbono forme carbonetos durante o revenido. Por outro lado,
a possibilidade de estabilizar a austenita pelo enriquecimento de carbono, durante o
processo de particdo, distingue o processo de T&P dos tratamentos tradicionais que
promovem a transformacgédo bainitica nos acos TRIP.

O tratamento térmico de témpera e particdo pode resultar em fases
diferenciadas, conforme a temperatura em que ocorrer a particdo. Caso esta ocorra
no intervalo abaixo de Ms, geralmente obtém-se martensita e austenita retida e, caso
ocorra acima de Ms, pode apresentar, além da martensita e da austenita retida, fase
bainitica. A microestrutura pode conter uma martensita inicial, gerada no processo de
témpera, e uma martensita nova, gerada no processo de particdo, as quais sao
transformadas a partir de austenita de diferentes estagios, com diferentes
composicdes, e a martensita inicial perde carbono durante a particao.

Para tornar viavel o processo de particdo de carbono entre a martensita e a
austenita € necessaria a existéncia de austenita antes e depois da témpera. Isso é
possivel através de duas diferentes rotas de tratamento térmico. A primeira é através
de uma austenitizacdo completa do material e a segunda é atraveés de um tratamento
intercritico com a presenca de fracdes iniciais de ferrita/austenita. Para um dado aco,
a austenita resultante de um tratamento intercritico possui uma concentracdo de
carbono maior que a austenita proveniente da austenitizac&o plena, sendo assim mais
estavel. Neste caso, a fracdo volumétrica de martensita produzida é controlada pelo
resfriamento a uma temperatura especifica entre Ms e Mf ap6s a etapa de
austenitizacdo (MARTINS, 2007).

A partir de um ago experimental, Edmonds et al (2004, apud Gerdemann, 2006,
p. 29) demonstraram um modelo que prediz a mudanca na fracdo de austenita retida
em funcdo da temperatura de témpera e do percentual de carbono do aco, conforme
ilustrado na Figura 5. Pode-se observar que, para um aco com teor de 0,4% de
carbono, a temperatura de témpera onde se obtém a méaxima fragdo de austenita
retida apds témpera esta no intervalo entre 200 e 250 °C. E possivel notar a influéncia

do carbono na estabilizacdo da austenita e na escolha das temperaturas de processo.
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Figura 5 - Fracdo de austenita obtida em func¢ao do teor de carbono do ago e da temperatura de
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Fonte: EDMONDS et al (2004 apud GERDEMANN, 2006, 29)

Bagliani et al (2013) ressaltam que a temperatura 6tima de témpera que resulta
na maxima quantidade de austenita retida a temperatura ambiente no final do ciclo de
T&P é determinada com base no percentual de carbono do aco, na temperatura Ms e
no progresso da transformacdo martensitica durante o resfriamento, conforme o
proposto por Speer et al (2003), que assumem que somente o carbono atinge um
potencial quimico na situacdo de interface imdvel entre austenita e martensita. Para
obter austenita retida, o enriquecimento do carbono tem que ser suficientemente alto
para diminuir a Ms relevante abaixo da temperatura ambiente. A Figura 6 exibe as
temperaturas obtidas para um agco com 0,28%C, 1,4%Si, 0,67%Mn, 1,49%Cr e
0,56%Mo, onde a temperatura de témpera que corresponde ao maximo de austenita
retida é 281 °C, com fracdo de fase de martensita e austenita de 0,79 e 0,21,

respectivamente.
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Figura 6 - Frac@o de austenitaretida de um aco médio carbono em funcéo da temperatura de

témpera
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Fonte: BAGLIANI et al (2013)

Li et al (2010) realizaram um experimento, aplicando tratamento de témpera e
particdo em um ago com teor de carbono de 0,41%, austenitizado em temperatura de
820 °C por 10 min, temperado em banho de sal em temperatura de 180 °C por 60 s e
particionado a 300 °C em tempos de 10 a 900 s. Este experimento revelou, com auxilio
de microscopio eletronico de varredura, microestruturas compostas por martensita
revenida, bainita inferior e fracdo de austenita retida, conforme ilustrado na Figura 7.
A austenita retida estava enriguecida em carbono, o qual foi rejeitado pela martensita
no processo de particdo, podendo esta austenita formar uma nova fase de martensita

e também formando bainita inferior.
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Figura 7 - Micrografias obtidas por MEV, de agco médio carbono, temperado a 180°C e
particionado a 300 °C por (a) 30 s (b) 120 s e (c) 900 s

Fonte: LI et al (2010)

Samanta et al (2013) também estudaram a aplicagédo do tratamento de T&P em
aco com teor de carbono de 0,32%, austenitizado a 1050 °C por 5 min; temperado em
banho de sais em temperaturas de 210, 230, 250, 270, 290 e 310 °C durante 10 s; e
particionado em 375 °C em tempos de 3, 10, 20 e 60s. Obtiveram microestruturas
multifases, compostas por martensita, bainita e austenita retida, conforme mostrado
na Figura 8. A maior fragdo de austenita retida foi observada nas amostras
temperadas a 290 °C seguidas de particdo a 375 °C por 3 a 10 s. A fracdo de bainita
aumentou com o aumento da temperatura de témpera.
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Figura 8 - Microestrutura de a¢co submetido a T&P, temperado a 290 °C e particionado a 375 °C,
por 10 s. Ataque Nital 4%
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Fonte: SAMANTA et al (2013)

Para um aco 0,60%C, 0,95%Mn e 1,96%Si, particionado em tempos abaixo de
120 s, obteve-se o cenario mostrado na Figura 9 para a variacao da quantidade de
austenita retida, conforme as temperaturas de témpera e particdo. Pode-se observar
gue o efeito da precipitacdo de carbono em baixas temperaturas de particdo diminui
drasticamente a quantidade maxima obtida de austenita retida. Para expandir a janela
de T&P para baixas temperaturas de particdo € necessario suprimir a reacdo de
transicdo do carbono na ferrita martensitica. Observa-se ainda que maiores
temperaturas de particdo associadas a temperaturas de témpera entre 180 e 220 °C

resultam nas maiores quantidades de austenita retida.
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Figura 9 - Variagcdo da fragdo de austenita retida em funcéo da variagdo das temperaturas de

témpera e particdo, para tempos de particdo abaixo de 120 s
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Embora a literatura aponte a existéncia de uma temperatura 6tima para a
realizacdo da témpera e que, ao temperar usando temperaturas maiores que a
temperatura 6tima serdo obtidas maiores fracdes de austenita retida, Martins (2007,
p.53) esclarece que esta austenita possui baixo enriquecimento de carbono,
resultando em baixa estabilidade, transformando-se em martensita durante o
resfriamento final e reduzindo a fracdo final de austenita retida estavel a temperatura
ambiente.

A utilizag&do de temperaturas de témpera inferiores a denominada temperatura
6tima resultam em grandes quantidades de martensita na primeira etapa do processo.
Como consequéncia, durante a particdo, a fracdo de austenita da primeira etapa, que
€ pequena, pois a maior parte transformou-se em martensita, sofre um enriquecimento
superior ao necessario para que se torne estavel a temperatura ambiente e ha inibicdo
da formag&o de martensita durante o resfriamento final (MARTINS, 2007; p.53-54).

A Figura 10 indica, para um a¢o com 0,4% de C, as variagbes das quantidades
de fases de martensita e austenita apos tempera, martenista apos particao e austenita
final. Pode-se observar que, para temperaturas de témpera menores que 200 °C a
fracdo de martensita apos tempera é maior, a formacdo de martensita apés particdo
€ inibida e a fragcao final de austenita € maior (MARTINS, 2007; p.54).
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Figura 10 - Variagcdo das quantidades de fases de martensita e austenita no ciclo de T&P
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Conforme estudado, as variaveis de processo influenciam diretamente nos
resultados obtidos, portanto € importante a analise das condigfes que serdo utilizadas

para a obtencado dos resultados almejados.

2.2.2.1 Transformacéo Martensitica

A martensita € uma fase metaestavel dura, formada na témpera de metais e
em outros materiais como ceramicas e polimeros, originada por cisalhamento devido
ao resfriamento brusco da austenita e € uma fase metaestavel. Devido que nao
depende de difusdo, esta mudanca de fase pode ocorrer em temperaturas abaixo de

100 K, mas também ocorre em altas temperaturas. Pode ocorrer em velocidades
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maiores que 1000 m/s, onde a difusdo néo existe ( WAYMAN e BHADESHIA, 1996; p.
1508).

As transformac0des de fase martensiticas ocorrem por movimentos de pequeno
alcance, menores que a distancia interatdbmica, onde nao ocorre a difuséo segundo a
Lei de Fick. Sdo mantidas as relacfes interatdmicas entre os &tomos vizinhos durante
a mudanca de fase, ocorrendo a deformacédo da estrutura cristalina original. E uma
solucéo sélida supersaturada de carbono em ferro, com uma estrutura tetragonal de
corpo centrado (TCC), que é uma distorcdo da estrutura cubica de corpo centrado
(CCC) (WAYMAN e BHADESHIA, 1996; SILVA e MEI, 2006).

De acordo com Bhadeshia e Honeycombe (2006), esta transformacéo em acos
geralmente ocorre de forma atérmica, dependendo do sub-resfriamento abaixo da
temperatura de inicio de martensita, Ms. A fracéo transformada depende do ndimero
de sitios de nucleacdo desencadeados, com os sitios menos potentes contribuindo
especialmente em maiores taxas de resfriamento. O abaixamento da temperatura de
um material inicialmente no campo austenitico com resfriamento lento favorecera a
difuséo, formando perlita, e com resfriamento rapido ocorrera o cisalhamento,
formando martensita. Com o aumento de temperatura ndo se forma novamente a
austenita, pois ocorreram reacfes secundarias que ndo permitem essa reversao. Os
mecanismos que atuam na transformacao martensitica sdo nucleacdo e crescimento
de fases, sendo que o mecanismo dominante sera o mais lento dos dois.

A transformac@o martensitica ocorre num intervalo de temperaturas, iniciado
por Mi e finalizado por Mf. A temperatura Mf pode variar de 500 °C até valores menores
gque a temperatura ambiente, conforme a concentracdo de elementos estabilizadores
de austenita no aco. A transformacédo cessa em Mf e, na pratica, em vez de toda
austenita estar transformada em martensita, sobram porcentagens de austenita que
nao se transforma, chamada de austenita retida ou residual. Quanto mais inferior a
ambiente for a temperatura Mf, maior a quantidade de austenita que ficara retida
(HONEYCOMBE, 1984a).

O aumento do teor de carbono e de outros elementos de liga no ago ocasiona
a diminuicao das temperaturas de inicio e fim de transformacéo martensitica (Mi e Mf,
respectivamente), o que resulta na formacéo da austenita retida, que é uma austenita
gue nao se transforma em martensita com o abaixamento da temperatura até a
temperatura ambiente. Para transforma-la é necessario abaixar ainda mais a

temperatura, para o que se faz os tratamentos sub-zeros. Por outro lado, quando
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ocorre a transformag¢do martensitica o volume do metal expande levemente, criando
tensdes na peca. Se um aco altamente temperavel é tratado em uma taxa de
resfriamento muito rapida, podem ocorrer trincas de témpera em resposta as tensdes
induzidas (LIMA, 2006).

Acos de menor teor de carbono apresentam martensita em forma de ripas,
enguanto que em acos de maior teor de carbono ela se apresenta em forma de
agulhas ou placas. A Figura 11 mostra as faixas de carbono de formacdo e as
temperaturas Ms (inicio da transformacdo martensitica) das duas morfologias para
ligas Fe-C. Os contornos das varias regiées sdo baseados na caracterizagcdo de ligas
Fe-C de alta pureza e podem mudar em acos ligados. As ripas de martensita,
formadas em acos de baixo e médio carbono, sédo placas longas e finas que se formam
lado a lado, estdo alinhadas paralelamente entre si e sédo agrupadas em entidades
estruturais maiores, os blocos. Os detalhes microestruturais desse tipo de martensita
sdo muito finos para serem revelados por microscopia 6tica. As placas descrevem
propriamente a forma das unidades de martensita que se formam em acos de alto teor
de carbono (LIMA, 2006).

Figura 11 - Faixas de formac&o da martensita em placas e da martensita em ripas em ligas Fe-C
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Alguns autores, ao pesquisar oS mecanismos para o fortalecimento de acos

baixa liga médio carbono no que refere-se a melhoria das propriedades mecéanicas,
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especialmente a tenacidade a fratura, com aplicagcbes em alta resisténcia a tracdo e
algumas vezes em baixa temperatura, tém proposto a obtencdo de microestruturas
mistas, tais como: martensita-bainita, através de tratamentos isotérmicos, as quais
apresentam propriedades de tenacidade e resisténcia superiores as dos agos com
estrutura convencionalmente obtida pelos procedimentos de témpera e revenido, ou
seja, completamente martensitica, (BARBACKI, 1995; MALAKONDAIAH, SRINIVAS
e RAO 1997; TOMITA, 1991; TOMITA, 1995).

Tomita (1991 e 1995), sugeriu a producdo de um acgo constituido por uma
estrutura mista de martensita e bainita inferior (com 25% de fracdo volumétrica),
através de um tratamento térmico que promove uma transformacédo isotérmica de
curto tempo logo acima da temperatura inicial da transformacdo martensitica (Ms),
numa regido de temperatura onde predomina a formacédo de bainitica, seguida de
témpera. Esse tratamento proporcionou energia de impacto Charpy V e resisténcia
superiores as obtidas em tratamentos convencionais em acos SAE 4340 e 4140 e até
mesmo em acos baixa liga de alto carbono.

O aumento da resisténcia a tracao foi atribuido ao refino da subestrutura obtido
na matriz martensitica e ao aumento da resisténcia mecéanica da bainita inferior,
devido a maior restricdo plastica da bainita pela martensita. A melhoria da tenacidade
a fratura foi atribuida tanto ao efeito de aprisionamento da trinca na bainita como ao
efeito de alivio de tenséo da bainita bem em frente da trinca existente. Por outro lado,
os resultados mostraram que a presenca de bainita superior € prejudicial uma vez que
eleva a temperatura de transicdo do modo de fratura, independente da fracdo
volumétrica.

As pesquisas cientificas tém permitido o estabelecimento de correlagdes entre
as caracteristicas microestruturais observadas, a partir do controle dos parametros do
processo, e as propriedades mecanicas dos materiais ensaiados, dada a importancia
da previsao do comportamento em servigo de um determinado material (BHADESHIA,
1999; KIM, OH e HONG, 2000; MAROPOQULOS e RIDLEY, 2004).

2.2.2.2 Transformacé&o Bainitica

A transformacao bainitica ocorre em temperaturas abaixo do “nariz” ou

“‘cotovelo” da transformacgado perlitica e € uma mistura de ferrita e uma fina e
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dispersada cementita. Esta transformacdo combina caracteristicas da transformacéo
martensitica, tendo como mecanismos a difusdo e o cisalhamento (WAYMAN e
BHADESHIA, 1996; SILVA e MEI, 2006).

Para promover a formagao de bainita, o ago deve ser austenitizado e em
seguida resfriado rapidamente até uma temperatura abaixo do cotovelo da curva de
transformacdo. Deve-se entdo manter esta temperatura, o que permitira obter a
bainita, que pode ser classificada como superior ou inferior, conforme a temperatura
na qual é formada (WAYMAN e BHADESHIA, 1996; SILVA e MEI, 2006).

A bainita superior é constituida por feixes de agulhas finas de ferrita, que se
formam em dois estagios, iniciando-se com a formacéo de ferrita e rejeicdo de carbono
para a austenita, e prosseguindo com a precipitacdo de cementita entre as agulhas
de ferrita no segundo estagio (SILVA e MEI, 2006). A ferrita aparece em grupos de
ripas finas e paralelas, semelhante a ferrita de Widmanstatten (HONEYCOMBE,
1984b).

Devido que a ferrita da bainita superior possui concentracdo de carbono muito
inferior & concentracéo da “austenita mae”, a medida que as ripas de bainita crescem,
a austenita nao transformada enriquece em carbono. Isso se observa principalmente
em intervalos de temperatura de 550 a 400 °C, quando a difusividade do carbono
ainda é alta, permitindo sua particdo entre ferrita e austenita. Logo, a precipitacdo de
carbonetos ndo ocorre no interior das ripas de bainita, mas sim na austenita, junto as
fronteiras das ripas, quando se atinge uma concentracdo critica de carbono. Em
determinados a¢os a austenita enriquecida ndo precipita carboneto, observando-se
entao austenita retida (HONEYCOMBE, 1984b).

A bainita inferior se difere da superior apenas pelo fato de que a precipitacao
de cementita ocorre entre as agulhas de ferrita e também dentro destas agulhas,
devido a dificuldade de difusé&o do carbono. Essa dificuldade de difusdo de carbono
gera carbonetos precipitados mais finos, conferindo maior tenacidade a bainita inferior
(SILVA e MEI, 2006). Apresenta aspecto mais acicular em relacéo a bainita superior,
com lamelas individualizadas, sendo que as lamelas de ferrita na bainita inferior sdo
mais longas e semelhantes as lamelas de martensita em sua morfologia. Na Figura
12 pode-se visualizar a morfologia da bainita inferior de ago com 0,66 %C e 3,23 %Cr,

transformada parcialmente durante 30 minutos a 350 °C.
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Figura 12 - Microestrutura da bainita inferior: (a) microscopia 6ptica, (b) microscopia eletrénica

de varredura

Fonte: WAYMAN e BHADESHIA (1996)

O contorno de grao da austenita € o local onde ocorre a nucleacdo e
crescimento da bainita, até que a deformacdo plastica da austenita adjacente
interrompe o0 crescimento, iniciando-se a nucleagdo de nova placa na ponta da
primeira, formando assim os feixes de bainita (SILVA e MEI, 2006).

Em acos com cromo e molibdénio, resfriados continuamente, pode aparecer a
bainita granular, que possui as mesmas caracteristicas que as bainitas inferior e
superior, porém apresenta-se em forma de blocos.

De forma geral, a transformacao bainitica ocorre isotermicamente, com um
tempo de incubacao, durante o qual ndo ocorrem transformacdes, seguido por um
aumento da velocidade de transformacéo até se atingir um maximo, a partir do qual
ocorre um retardamento gradual. Na evolucdo da transformacéo bainitica, se observa
0 engrossamento das lamelas bainiticas durante a transformacéo, ocorrido devido ao
movimento de pequenos degraus ao longo das fronteiras das lamelas, o qual parece
ser controlado por difuséo.

O uso de microestruturas mistas de bainita e martensita tém se mostrado eficaz
ao correlacionar com propriedades mecanicas, tais como a resisténcia a tracao, por
isso € importante o entendimento das fases martensitica e bainitica (YOUNG e
BHADESHIA, 1994).
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2.3 COMPORTAMENTO MECANICO

As aplicacdes industriais dos acos demandam alto compromisso entre
propriedades mecéanicas e comportamento em servigo, garantido pela previsao do
comportamento dos materiais em niveis cada vez mais assertivos, avaliando
propriedades mecanicas como dureza, resisténcia ao escoamento e energia
absorvida na fratura, além de avaliar as descontinuidades internas e superficiais.

Na Figura 13 pode-se observar a variagdo da dureza em relagdo ao teor de
carbono, de acos temperados, ou seja, com estrutura predominante martensitica e
com porcentagens de fase de austenita retida. Pode-se observar que, acos com teor
de carbono de 0,4 % em peso, possuem dureza martensitica maxima aproximada de
60 HRC.

Figura 13 - Dureza Rockwell C de estruturas martensiticas como fun¢ao do percentual de

carbono do ago
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Estudos realizados por Li et al (2010) mostraram a correlacdo entre a
resisténcia em MPa e o tempo de particdo, para um aco com 0,41 % em peso de
carbono, particionado a 300 °C, por tempos de 10 a 900 s, conforme pode-se observar
na Figura 14.

O estagio (I) corresponde a particdo de 10 a 60 s, onde tanto o limite de
escoamento (Yield Strength - YS) como o limite de resisténcia a tragdo (Ultimate
Tensile Strength - UTS) apresentaram queda devido ao aumento rapido da fracdo de
austenita retida, que ocorre pela particdo do carbono da martensita supersaturada
para a austenita ndo transformada durante a témpera. O estagio (Il) corresponde a
particdo entre 60 e 180 s, e observa-se que o limite de escoamento e o limite de
resisténcia permanecem estaveis, porém, deveriam cair com a reducdo da saturacao
do carbono da martensita, entretanto, entende-se que ficaram estaveis devido a
transformagéo de austenita nao transformada na témpera em bainita inferior. Por fim,
o estagio (Ill) corresponde a particdo de 180 a 900 s, onde o limite de resisténcia
continua em queda, pois a martensita continua perdendo sua satura¢céao, enquanto que
a tensdo de escoamento aumenta, pois a fracdo de austenita retida continua

aumentando.

Figura 14 - Variacao de propriedades mecanicas conforme o tempo de particéo
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7

A energia absorvida na fratura € medida pela propriedade do material
denominada como tenacidade a fratura. O conceito de tenacidade como sendo uma
medida da energia absorvida durante a fratura é bem conhecido e, conforme Silva
(2001), esta propriedade representa “a forga necessaria para que uma trinca existente
aumente de tamanho, desde que esta forca independa das caracteristicas
geométricas e de solicitacdo a que este material esta sendo submetido”.

A tenacidade a fratura é frequentemente medida através de ensaios de impacto
com corpos de provas entalhados, entre 0s quais 0 mais comum € o0 ensaio de impacto
Charpy. Neste ensaio, um corpo de prova de se¢do quadrada, com um entalhe preé-
determinado, é fraturado sob condicBes especificas e a energia absorvida durante a
fratura € considerada como uma medida da sua tenacidade.

O ensaio Charpy é empirico, porém constitui uma importante medida para o
controle da qualidade de um material de engenharia, pelo que é especificado através
de normas internacionais.

As descontinuidades internas do material sdo as principais causas da fratura e
sdo geradas muitas vezes pela presenca de elementos de impurezas, como por
exemplo, o fésforo. Jafari e Tsuzaki (2012) estudaram a influéncia de diferentes
teores de fosforo (P) na fratura do ago 4140, mapeando a contribuicdo deste elemento
para a fragilizacdo do material. Este elemento segrega-se em contornos de grao,
diminuindo sua coeséo e favorecendo a fratura intergranular. Também segrega na
interface da segunda fase e da fase matriz, facilitando a nucleacdo de vazios e
diminuindo a deformacéo plastica necessaria para a fratura ductil.

Para mapear o comportamento do material conforme a variacao do teor de P,
varios ensaios de impacto Charpy foram realizados, em diferentes temperaturas. O
aco 4140 foi analisado na condicdo em que geralmente é aplicado, ou seja, temperado
e revenido. Jafari e Tsuzaki (2012) concluiram que o teor de P influenciou a energia
absorvida pelo material em determinadas temperaturas. O aco com teor de P de
0,001% absorveu energia maxima de 97 J em uma faixa de temperatura de -100 °C a
-150 °C, enquanto que o aco com teor de P de 0,053% absorveu energia maxima de
64 J, analisando-se uma faixa de temperatura estendida de 150 °C a -196 °C.

Condic¢bes externas impostas ao material podem potencializar a ocorréncia de
fratura, por exemplo, esforgos de impacto, presenca de entalhes ou servigo a baixas
temperaturas. A variacdo de temperatura resulta na variacdo de tenacidade ou de

ductilidade dos materiais.
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Os metais e suas ligas com estrutura cristalina cubica de faces centradas
predominantes, por exemplo, cobre, aluminio, niquel e aco inoxidavel austenitico,
apresentam uma queda menos abrupta de tenacidade com a diminuicdo da
temperatura do que aqueles materiais com estrutura cristalina cubica de corpo
centrado, por exemplo, acos inoxidaveis ferriticos, martensiticos entre outras ligas do
sistema Fe-C (PADILHA, 2000). A Figura 15 mostra, de forma esquematica, a

variacao de tenacidade em funcdo da temperatura para alguns tipos de materiais.

Figura 15 - Representacgao da transi¢cao ductil-fragil em metais e suas ligas

Metais de baixa resisténcia [C_FC e HC)

Acos de baixa resisténcia (CCC)

Materiais de alta resisténcia

Energia de Impacto

Temperatura

Fonte: CALLISTER e RETHWISCH (2012)

A presenca de um entalhe (ou de outro concentrador de tensdes) em um
componente, que pode alterar o estado de tensbes predominantes para um estado
triaxial na regido do entalhe, dificulta a deformacéo plastica e, consequentemente,
reduz a ductilidade (ou a tenacidade) a uma determinada temperatura. O entalhe
ainda tende a aumentar a temperatura de transicdo ductil-fragil, como se mostra na
Figura 16.

O teor de carbono influencia no aumento na temperatura de transicdo ductil-
fragil para agos ferritico-perliticos, porém para agos martensiticos, com mesmos niveis
de resisténcia mecanica, a temperatura de transicdo pouco se altera, sendo o efeito
benéfico do menor teor de carbono apenas o de aumentar os niveis de energia
absorvida na regiao dactil (LIMA, 2006).
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Figura 16 - Efeito de concentradores de tensdes na ductilidade de metais com transi¢éo ductil-

fragil

SEM ENTALH

DUCTILIDADE

COM ENTALHE

Od—

TEMPERATURA
Fonte: MAROPOULOS e RIDLEY (2004)

Em relacdo ao efeito da microestrutura na tenacidade a fratura nos agos baixa
liga com médio teor de carbono, alguns autores afirmam que microestruturas mistas,
constituidas por martensita e bainita apresentam propriedades de tenacidade e
resisténcia superiores as dos a¢cos com estrutura convencional, ou seja, unicamente
constituida por martensitica (LIMA, 2006).

Assim, sugerem a producdo de um aco com estrutura mista constituida por
martensita e bainita inferior (25%) através de um tratamento térmico modificado, que
consiste em promover a transformacéo isotérmica de curto tempo na regido de
temperaturas onde predomina a bainita, logo acima da temperatura inicial da
transformacdo martensitica (Ms), seguida de témpera. Com esse tratamento
registraram-se valores de energia de impacto Charpy V e resisténcia superiores as
obtidas através da pratica dos tratamentos convencionais em acos SAE 4340 e 4140
e até mesmo em acos baixa liga de alto carbono.

Esse tratamento também se mostrou eficiente em termos de melhoria das
propriedades mecanicas. O aumento da resisténcia a tracao foi atribuido ao refino da
subestrutura obtido na matriz martensitica e ao aumento da resisténcia da bainita
inferior devido a maior restricdo plastica da bainita pela martensita. A melhoria da
tenacidade foi atribuida tanto ao efeito de aprisionamento da trinca na bainita como
ao efeito de alivio de tensbes da bainita bem em frente da trinca pré-existente (LIMA,
2006). Os resultados mostraram, também, que a presenca de bainita superior &
prejudicial uma vez que eleva a temperatura de transicdo do modo de fratura,

independente da sua fragdo volumétrica (LIMA, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta o aco estudado, os procedimentos experimentais
realizados, as técnicas de caracterizacdo aplicadas e os equipamentos utilizados. A
Figura 17 ilustra, com auxilio de um fluxograma, as principais etapas da

experimentacdo pratica deste trabalho.

Figura 17 - Principais atividades da etapa de experimentagao pratica

Obtengdo do Material

Analise Quimica

Usinagem dos Corpos de
Prova

Tratamento Térmico de
Témpera e Particdo

Caracterizagao Caracterizacao
Mecanica Microestrutural

Microscopia

Ensaio de Tracao Optica

Microscopia
Eletronica de
Varredura

Ensaio de
Impacto

Ensaio de Dureza

Fonte: A AUTORA (2017)
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3.1 MATERIAL

O material utilizado nesta pesquisa foi 0 aco SAE 4140, fabricado pela empresa
Gerdau e comercializado pela empresa DiFerro, adquirido em formato de chapa
grossa laminada a quente, com espessura de 12 mm, cuja composi¢cao quimica €

mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica do aco SAE 4140
Elemento C Mn P S Si Cr Mo
% peso 0,40 0,87 0,030 0,040 0,25 0,95 0,20
Fonte: A AUTORA (2017)

A composicdo quimica do material foi determinada através de espectrometria
de emisséo optica, utilizando espectrémetro do tipo Spectrolab.

A partir das chapas, com dimensdes 300x400x12 mm, e considerando o sentido
da laminagao da chapa, foram confeccionados os corpos de prova utilizados nas
diferentes etapas do trabalho experimental, com o auxilio de uma maquina de corte
Cut-Off, conforme se detalha a seguir.

Para os experimentos de tratamento térmico inicial, os corpos de prova foram
usinados em formato cubico com 10 mm de lado.

Para a analise quimica foram extraidos dois corpos de prova com superficie
guadrada, com lados de 25 mm e espessura de 10 mm.

Para o ensaio de tragdo foram confeccionados corpos de prova de acordo com
a norma ABNT NBR ISO 6892-1:2013 (2015), que rege os critérios para este tipo de
ensaio, extraidos no sentido de laminacdo da chapa grossa. Os corpos de prova para
este ensaio foram usinados com espessura de 5 mm, com geometria e demais

dimensdes ilustradas na Figura 18.
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Figura 18 - Representagao esquematica do corpo de prova para o ensaio de tragdo, com

dimensdes em mm

L.=90 mm (min.)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 6892-1:2013 (2015)

Para o ensaio de impacto Charpy os corpos de prova também foram usinados
nas dimensdes padronizadas pela norma ASTM A370 (2002), com 55 mm de
comprimento, 10 mm de altura e 10 mm de largura. O entalhe foi obtido a partir do
processo de eletroerosao a fio.

A Figura 19 representa esquematicamente o corpo de prova para o ensaio de
impacto, com suas respectivas dimensdes, de acordo com 0s requisitos da norma
ASTM A370.

Figura 19 - Representagao esquematica do corpo de prova para o ensaio de impacto, com

dimensdes em mm, conforme a norma ASTM A370

2 (5?
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27.5 | ‘ _
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Fonte: Adaptado de ASTM A370 (2002)
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3.2 TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E PARTICAO

O tratamento térmico de témpera e particdo foi executado com base nas
condi¢des estudadas por Martins (2007).

Primeiramente realizou-se a preparagao das amostras para a correta execugao
dos procedimentos de tratamento térmico, que se consistiu na identificacdo e na
amarracao das amostras com tela ou fios de arame.

O ciclo do tratamento térmico iniciou-se com o pré-aquecimento das amostras
em temperatura de 480 °C, durante 600 s, seguido de austenitizacdo em temperatura
de 850 °C, durante 300 s, ambas as etapas realizadas em forno de banho de sais.

Em seguida, as amostras foram temperadas de modo isotérmico, em banho de
sais, em temperatura de témpera (TT) de 160 °C, durante o tempo de témpera (tT) de
10 e 20 s. Martins (2007) afirmou que menores temperaturas de témpera resultam,
apos particdo, em maiores fracdes de austenita retida enriqguecida de carbono e
estavel a temperatura ambiente, e obteve este resultado em amostras temperadas a
167 °C. Portanto, visando obter o mesmo resultado, neste trabalho utilizou-se a
temperatura de témpera de 160 °C.

Seguido da témpera, as amostras foram submetidas ao estagio de particdo, em
forno em banho de sais, aquecidas as temperaturas de particdo (TP) de 280, 360 ou
390 °C, durante os tempos de particdo (tP) de 30, 60, 90 e 120 s, com posterior
resfriamento ao ar. Estas condi¢cdes foram escolhidas visando avaliar a influéncia das
varidveis da particdo nos aspectos morfoldgicos da microestrutura e nas propriedades
do material quando submetido a estas condi¢cfes de tratamento.

A Figura 20 exibe o esquema do ciclo de tratamento térmico de témpera e
particdo realizado. Na Tabela 4 pode-se visualizar o resumo das condi¢cdes de
tratamento térmico experimentadas, inclusive o cédigo numérico utilizado na
identificacdo das amostras para cada condigcao experimental.

O codigo numérico adotado para promover a identificacdo de corpos de prova
considera: o tempo de témpera, seguido da temperatura e do tempo de particdo. Por
exemplo, a amostra com codigo 10.280.030 corresponde ao tratamento de témpera a
160 °C por 10 s, seguido de particdo a 280 °C por 30 s.
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Figura 20 - Representagao esquematica do ciclo de tratamento térmico de témpera e particdo

realizado
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Fonte: A AUTORA (2017)
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Tabela 4 - Resumo das condi¢cbes de tratamento térmico adotadas

Identificacdo de TT (°C) tT(s) TP (°C) tP (s)
Amostras
10.280.030 30
10.280.060 60
280 e —
10.280.090 90
10.280.120 120
10.360.030 30
10.360.060 60
1 . -
10.360.090 0 360 90
10.360.120 120
10.390.030 30
10.390.060 60
10.390.090 390 920
10.390.120
160 120
20.280.030 30
20.280.060 60
280 S —
20.280.090 90
20.280.120 120
20.360.030 30
20.360.060 60
20.360.090 20 360 90
20.360.120 120
20.390.030 30
20.390.060 60
390 I —
20.390.090 90
20.390.120 120

Fonte: A AUTORA (2017)

Para a determinacgéo das temperaturas criticas de transformacdes de fase Acs
utilizou-se a equacdo empirica desenvolvida por Andrews (ATKINS, 1980), que
relaciona o efeito dos elementos de liga nessas temperaturas, durante o aquecimento
do aco, conforme a Equacgao 01, onde os elementos quimicos sdo dados em % em

peso:

Acz = 910 - (203VC%) + (44,7Si%) - (15,2Ni%) + (31,5M0%) + (104V%) +
(13,1W%) - [(30Mn%) + (11Cr%) + (20Cu%) - (700P%) - (400Al%) - (120As%) -
(400Ti%)] (01)
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Os elementos que estabilizam a austenita possuem o coeficiente negativo,
diminuindo a temperatura Acs, conforme a Equagdo 01. Ja os elementos que
estabilizam a ferrita possuem coeficientes positivos, aumentando Acs (KRAUSS,
1990).

No resfriamento, as temperaturas criticas de transformacdo também sao
afetadas pela composicdo quimica do a¢o. Ouchi, Sampei e Kosasu (1982) utilizaram
a Equacédo 02 para avaliar a transformacédo da austenita na laminacdo a quente e
verificaram que, em acos Si-Mn, a variacdo da temperatura critica de transformacéo
de fase no resfriamento, Ars, foi de aproximadamente 30 °C, enquanto que para agos

Si-Mn-Nb a varia¢éo de Ars foi superior a 100 °C.

Arz= 910 - (310C%) - (80MN%) - (20CU%) - (15Cr%) - (55Ni%)- (80M0%) (02)

Os elementos de liga também tém influéncia nas temperaturas de inicio de
transformacdo martensitica (Mj) e bainitica (Bi). Sugimoto et al (1992, 1993, 1995)
utilizaram a Equacdo 03 para determinar a temperatura Mi em acos TRIP com
estrutura bainitica. Fang et al (2002) utilizaram a Equacdo 04 para determinar a

temperatura Bi em agos C-Mn austemperados.

Mi= 561 - (474C%) - (33MN%) - (L7Ni%) - (17Cr%) - (21Mo%) (03)

Bi= 830 - (270C%) - (90Mn%) - (37Ni%) - (70Cr%) - (83M0%) (04)

Outra equacdo amplamente difundida para determinar a temperatura Mi € a
proposta por Andrews (ATKINS, 1980), conforme Equacgé&o 05:

Mi= 539 - (423C%) - (30,4Mn%) - (30Ni%) - (12,1Cr%) - (20M0%) - (20Si%) (05)

Kung e Rayment (1982) concluiram que a equacdo proposta por Andrews
(Equacgéo 05), para determinar a temperatura Mi € a mais completa, entre outras
encontradas na literatura, visto que a mesma foi postulada com base na avaliacéo de
184 composicdes de acos diferentes.

Assim, com o auxilio da Equacdo 01 determinou-se o ponto critico das

transformacdes de fase para o aquecimento: Acz = 783,5 °C. Com o0 auxilio das
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Equacdes 04 e 05 determinou-se, respectivamente, a temperatura de inicio de
transformagéo bainitica (Bi= 560,6 °C) e martensitica (Mi= 322,8°C).

3.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A caracterizacdo microestrutural foi realizada com o auxilio das técnicas de
microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletronica de varredura com fonte de emisséo
de campo (MEV-FEG), visando a identificagdo de fases e constituintes
microestruturais, bem como a caracterizacdo dos aspectos morfolégicos das
transformacdes de fase predominantes.

Para a caracterizacdo microestrutural foi necessaria a preparacao
metalografica de cada uma das amostras, as quais foram lixadas com auxilio de
lixadeiras elétricas com lixas d’agua de granulometrias 100, 220, 320, 400, 600 e 1200
e foram polidas em politriz rotativa, utilizando pasta de diamante com particulas de
tamanho 3 e 1 um.

Para a revelagédo da microestrutura utilizaram-se os reagentes, Nital 4% e “Le
Péra” (LE PERA, 1980). O reagente Le Péra ataca de forma diferenciada cada
constituinte, conferindo uma cor caracteristica (tons de marrom para a bainita, amarelo
para a austenita retida e martensita e preto no caso da presenca de perlita).

O ataque foi efetuado misturando-se iguais quantidades de duas solucdes
guimicas, uma delas formada por metabisulfito de sédio (2 g) dissolvido em agua
destilada (100 ml) e a outra formada por acido picrico (4 g) dissolvido em &lcool etilico
(100 ml), e em seguida esfregando um chumaco de algoddo embebido no reagente
guimico sobre a superficie da amostra. O tempo para o ataque foi de 30 s.

Durante a caracterizagdo por MO utilizou-se o0 microscopio optico Olympus BX-
51, integrado ao software para captura e analise de imagens ImagePro-Plus™. Para
a analise quantitativa de fases utilizou-se o procedimento descrito por Ramos (2008).
No ambiente do programa Image ProPlus™, a analise de fases e de caracteristicas
microestruturais foi realizada por um mddulo conhecido como MaterialsPro. Dentro
deste ambiente existem diversas ferramentas destinadas a andlise microestrutural,
gue podem ser utilizadas, por exemplo, para a determinacéo de fracées volumétricas
e tamanho de gréo, entre outros. Neste trabalho foi utilizada a ferramenta “Measure

Phases”, destinada a quantificagcao das diferentes fases presentes na microestrutura.
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ApoOs a selecdo desta opgao, utilizou-se outra ferramenta de ajuste chamada “Phase
Threshold Selection”, onde se determinou o nivel critico de saturacéo para a melhor
separacdo das fases de interesse. Nesta etapa sdo selecionadas quantas fases
("Ranges”) forem desejadas, atribuindo-se a cada uma delas uma cor especifica.

O método padrdo desenvolvido no presente trabalho utilizou duas faixas de
“Threshold” destinadas a quantificagcdo de: i) constituinte acicular e ii) constituinte ndo
acicular ou em formato de blocos. Com auxilio de uma ferramenta que possibilita o
ajuste e a definicdo dos intervalos de tonalidades é possivel que o software quantifique
as fases escolhidas por diferencas de cores, neste caso, utilizou-se a cor vermelha
para quantificar o constituinte acicular e a amarela para quantificar o constituinte
macico.

Durante as medidas quantitativas foram analisados em média cinco campos por
regido e por amostra, com magnitudes de aumento entre 200 e 1000 vezes,
dependendo da fracdo volumétrica das fases de interesse e do grau de refinamento
da microestrutura.

Buscando corroborar a caracterizacdo da morfologia iniciada com o auxilio de
MO, foi utilizada a técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), realizada
por meio de microscopio eletrénico de varredura com fonte de emissdo de campo
(MEV-FEG), modelo Karl Zeiss Supra 55VP.

3.4 CARACTERIZACAO MECANICA

A caracterizacdo mecanica das diferentes condicdes experimentais
desenvolvidas ao longo da pesquisa foi realizada com auxilio de ensaios de dureza
Rockwell, em escala C (HRC), ensaio de tragdo e de impacto Charpy, conforme se

descreve a seguir.

3.4.1 Ensaio de Dureza

Para a caracterizagdo mecéanica e auxilio no entendimento da evolucdo da

transformacéo de fase, foram realizados ensaios de dureza Rockwell (HRC) em trés

amostras de cada condicdo experimental de tratamento térmico, utilizando-se um
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durémetro Fixo-Test, com penetrador de diamante, aplicando-se carga inicial de 10
kgf e carga final de 150 kgf. As condicbes para este ensaio sdo estabelecidas em

normas e neste trabalho utilizou-se como referéncia a norma ASTM A370 (2002).

3.4.2 Ensaio de Tragao

O ensaio de tracéo foi realizado na maquina EMIC DL30000N, com capacidade
de carga de 30 kN, a temperatura ambiente, para corpos de prova referentes as
condicBes experimentais convenientes para o estabelecimento de correlacdes entre a
microestrutura e as propriedades mecanicas decorrentes dos ciclos térmicos
experimentais. De cada condicdo foram testados trés corpos de prova, cujos
resultados foram obtidos com auxilio do programa Tesc (versao 3.04), integrado a

maquina de tracao.

3.4.3 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy foi realizado utilizando-se maquina de impacto
Panantec, modelo PCD-300, com péndulo de impacto com carga de 150 J e
indicacdes analdgica e digital, conforme procedimentos normatizados pela ASTM
A370. Foram ensaiadas trés amostras de cada condicao relevante, a temperatura de
-101 °C.

O resfriamento foi possivel pelo mergulho das amostras em alcool etilico,
contido num recipiente de parede dupla, sendo que entre as paredes deste recipiente
circulava nitrogénio liquido. A temperatura foi controlada com auxilio de termémetro

Autonics, com sensor termoresistivo modelo PT-100.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos nas
andlises microestruturais e mecanicas realizadas para as amostras tratadas
termicamente por témpera e particdo, nas condi¢cdes de temperaturas e tempos

convenientes ao estudo.

4.1 CARACTERIZACAO DO ACO NO ESTADO COMO RECEBIDO

O aco SAE 4140 adquirido para a realizacdo da experimentacdo pratica, no
estado como recebido, revelou a presenca de ferrita de primeira fase (alotromorfica),
formada nos contornos dos graos da austenita primaria (aa), € de perlita com lamelas
muito finas (PLr) de ferrita alternadas com cementita, como se ilustra na micrografia

da Figura 21.

Figura 21 - Microestrutura do aco SAE 4140 no estado como recebido (aumento 1000x; ataque

Le Péra)

Fonte: A AUTORA (2017)

Durante a andlise microestrutural, o tamanho médio dos grdos medidos em
cinco campos diferentes (no aumento de 100x) resultou em 40 um e a fracéo

volumétrica dos constituintes foi de 62% de perlita e 38% de ferrita.
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4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO ACO NO ESTADO
DE TEMPERA E PARTICAO

Os parametros do tratamento isotérmico no campo martensitico, influenciam
notoriamente na constituicdo da microestrutura final, na relacdo entre a fracao
volumeétrica dos constituintes microestruturais e na morfologia dos mesmos.

Com o auxilio da técnica de microscopia 6ptica e com as medi¢cdes de dureza
HRC, foi possivel a caracterizacdo da morfologia do aco SAE 4140 nas diferentes
condi¢cbes experimentais desenvolvidas neste trabalho.

A Figura 22 exibe a microestrutura da amostra temperada a 160 °C durante 10
e 20 s, obtida por microscopia Optica (MO). De modo geral, em cada uma das
amostras examinadas, independentemente do tempo de témpera, observou-se uma
microestrutura constituida por martensita em formato de ripas muito finas, formando
colbnias (indicadas na micrografia), onde a nucleacao é percebida a partir dos antigos

contornos de grao de austenita.

Figura 22 - Microestrutura (MO) do ago SAE 4140, sob témpera com estagio isotérmico a 160 °C

por tempo de: (a) 10 s e (b) 20 s (aumento 1000x; ataque Nital 4%)

Fonte: A AUTORA (2017)

Constatou-se, também, que na amostra temperada por mais tempo, neste caso
20 s, as ripas de martensita apresentaram-se mais aciculares e refinadas em relacao
as observadas na amostra temperada por 10 s. Este comportamento pode estar

associado ao efeito do tempo no modelo de crescimento das ripas.



58

A Figura 23 apresenta uma sequéncia de imagens que se correspondem com
as modifica¢cdes microestruturais do ago SAE 4140 durante a particdo a 280 °C, por
tempos variaveis apés a témpera a 160 °C por 10 s. Observou-se que a microestrutura
€ composta por finas ripas de martensita, alinhadas paralelamente entre si, que
conforme Lima (2006) e Colpaert (2008) é a microestrutura tipica de martensita
revenida em baixas temperaturas. Nas amostras temperadas por 10 s, seguidas de

particdo a 280 °C por tempos de até 90 s.

Figura 23 - Evolucéo microestrutural (MO) do ago SAE 4140, sob témpera a 160 °C por 10 s,
seguido de particdo a 280 °C por tempo de: (a) 30 s, (b) 60 s, (c) 90 s e (d) 120 s (aumento
1000x; ataque Nital 4%)

Fonte: A AUTORA (2017)

Verificou-se, também, que conforme aumenta o tempo de particdo (a partir de
90 s), as ripas de martensita sofrem um discreto engrossamento associado a presenca

de uma fina disperséo de particulas de austenita retida e de particulas grosseiras de
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constituinte MA (martensita-austenita), que se assemelham as reportadas na literatura
(FERREIRA, 2012).

A Figura 24 apresenta uma sequéncia de imagens que se correspondem com
as modificacdes microestruturais do agco SAE 4140 durante a particdo por tempos
variaveis apés a témpera a 160 °C por 20 s.

Figura 24 - Evoluc&o microestrutural (MO) do ago SAE 4140, sob témpera a 160 °C por 20 s,
seguido de particdo a 280 °C por tempo de: (a) 30 s, (b) 60 s, (¢) 90 s e (d) 120 s (aumento
1000x; ataque Nital 4%)

Fonte: A AUTORA (2017)

De modo geral, conforme ilustrado na Figura 25, constatou-se a presenca de
martensita com formato de ripas muito finas, formando colbnias, onde a nucleacao
das ripas é percebida a partir dos antigos contornos de gréo de austenita. Verificou-
se ainda que, conforme aumenta o tempo de particdo (a partir de 60 s), a

microestrutura é constituida, também, por pequenas particulas situadas nas regides
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onde ocorre o encontro dos diferentes agrupamentos das ripas de martensita, as quais
se assemelham aos blocos de austenita retida reportados na literatura (FERREIRA,
2012). Acompanham estas particulas blocos de constituinte MA nas amostras tratadas
por particao por 60, 90 e 120 s.

Ao se avaliar o efeito do tempo de témpera na morfologia da transformacao de
fase, constatou-se experimentalmente que nas amostras temperadas por menor
tempo (10 s), a presenca de austenita retida € possivel para tempos de particdo
maiores que 90 s, entretanto, quando o tempo de témpera aumenta (20 S) a austenita
retida € constatada a partir de 30 s de particdo. Portanto, aumentando o tempo de
témpera diminui o tempo necessario de particdo para obter austenita retida.

Nas amostras temperadas por 10 s foi evidenciado, também, que a formacéao
de austenita retida € inferior quando comparada as observadas nas amostras
temperadas a 20 s, independentemente do tempo de particdo a 280 °C. Observou-se
ainda que o constituinte MA se torna presente para tempos intermediarios de particdo
(30 e 60 s), no caso de amostras temperadas a 20 s, e a partir de 90 s de particdo em
amostras temperadas a 10 s. Esse comportamento pode estar associado a limitada
particdo de carbono na frente da interfase o/y e, portanto, a austenita apresentar
menor teor de carbono, sendo menos estavel e sujeita a se transformar em martensita
durante o resfriamento posterior.

Por outro lado, estudos de microscopia Optica com o auxilio do reagente de
ataque Le Péra possibilitaram o esclarecimento de aspectos morfologicos das
transformacdes de fase a 280 °C de particdo, bem como nas condi¢cdes experimentais
as temperaturas de 360 e 390 °C. As micrografias da Figura 25 e Figura 26
apresentam a evolucdo da morfologia as temperaturas de particdo de 360 e 390 °C,

respectivamente.
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Figura 25 - Evoluc&o microestrutural (MO) do ago SAE 4140, sob témpera a 160 °C por 10 s,
seguido de particdo a 360 °C por tempo de: (a) 30 s e (b) 120 s, e de particdo a 390 °C por
tempo de: (c) 30 s e (d) 120 s (aumento 1000x; ataque Le Péra)

Fonte: A AUTORA (2017)

A caracterizacdo microestrutural das amostras atacadas com Le Pé&ra permitiu,
também, a quantificacdo de fases com a distincdo de diferentes regides em amostras
tratadas em temperaturas de particAo mais altas: foram observadas regibes com
aspecto de pequenos de blocos na microestrutura, que se assemelham aos
reportadas na literatura como constituinte MA - martensita/austenita, como também
colonias de feixes de ferrita bainitica em regides de cor marrom e outras regioes de
cor mais claras constituida por filmes finos e/ou particulas de austenita retida, que sao
tipicas dos produtos da decomposi¢éo da austenita durante o resfriamento isotérmico

em temperaturas intermediarias, no campo bainitico, deste tipo de material.
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Figura 26 - Evoluc&o microestrutural (MO) do ago SAE 4140, sob témpera a 160 °C por 20 s,
seguido de particéo a 360 °C por tempo de: (a) 30 s e (b) 120 s, e de particdo a 390 °C por

tempo de: (c) 30 s e (d) 120 s (aumento 1000x; ataque Le Péra)

Fonte: A AUTORA (2017)

As amostras temperadas a 160 °C durante 10 s e particionadas a 360 °C
durante 30 a 120 s mostram uma morfologia constituida por feixes de ferrita bainitica
mais refinados do que os observados nas amostras temperadas a 160 °C durante 20
S e particionadas a 390 °C durante 30 a 120 s, como pode ser apreciado nas
micrografias anteriores nas Figuras 26 e 27.

A caracterizacdo microestrutural com o auxilio do MEV-FEG permitiu confirmar
os aspectos morfolégicos descritos anteriormente nas diferentes condicdes
experimentais realizadas nesta pesquisa. De modo geral, como indicado nas
micrografias da Figura 27 e Figura 28, observa-se a presenca de varios constituintes

microestruturais, identificados conforme a evolugado microestrutural.
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Figura 27 - Evoluc&o microestrutural (MEV-FEG) do ago SAE 4140, sob témpera a 160 °C por 10
s, seguido de particdo a 280°C por tempo de: (a) 30 s e (b) 120 s, e sob témpera a 160°C por 20
s, seguido de particdo a 280°C por tempo de: (c) 30 s e (d) 120 s (aumento 3500x; ataque Le
Péra)

150kV 35 3500x SE 104 1 15.0kV 35 38500x SE 103 1

Spot Magn Det WD Exb lAccY  Spot Magn Det WD Exp f———— 20 u?n
Okv 35 3500x SE 103 1 150kv 35 3500x SE 103 1

Fonte: A AUTORA (2017)

Por um lado, na Figura 28 (a e b) apresenta-se o comportamento
microestrutural das amostras submetidas a T&P a temperatura de particdo de 280 °C,
durante 30 e 120 s, ap6s 10 s de témpera a 160 °C, e na Figura 28 (c e d) a
microestrutura das amostras tratadas com T&P por tempos de particdo de 30 e 120 s,
respectivamente, na mesma temperatura de particdo e apés 20 s de témpera,
ilustrando “em relevo” a presenca: |- de pacotes de martensita (am) com aspectos de
ripas, nucleados principalmente em contorno de grédo austenitico durante a témpera,
com crescimento aparente ao longo da particdo; IlI- blocos de constituinte MA; llI-
blocos de austenita retida (yr)s, localizados preferencialmente em juncdes triplas de

graos; e VI- filmes finos de austenita retida (yr)r, entremeando as placas de martensita.
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Figura 28 - Evoluc&o microestrutural (MEV-FEG) do aco SAE 4140 sob tratamento de témpera
e particdo, durante 120 s de particdo, nas temperaturas de 360 °C, apds témpera a 160 °C por
tempo de: (a) 10 s e (b) 20 s, e de 390 °C, apds témpera a 160 °C por tempo de: (c) 10s e (d) 20 s
(aumento 10000x; ataque Le Péra)

. ] e
Fonte: A AUTORA (2017)

Por um lado, na Figura 29 (a e b) apresenta-se 0 comportamento
microestrutural das amostras submetidas a T&P a temperatura de particdo de 360 °C,
durante 120 s ap6s 10 s e 20 s de témpera a 160 °C, respectivamente, e na Figura 29
(c e d) a microestrutura das amostras tratadas com T&P durante 120 s de particdo na
temperatura de 390 °C, ap6s 10 e 20 s de témpera, respectivamente, ilustrando que
0 aspecto morfolégico em ambas as temperaturas de particdo nao difere entre si.

Destaca-se nas condi¢cfes de particdo, ilustradas na Figura 29: I- austenita
retida (yr), com aspecto de filmes (F), particulas (P) e de blocos (B); II- feixes de ferrita
acicular bainitica (as); e lll- constituinte MA (martensita - austenita retida).

Observa-se, também, que os feixes de ferrita acicular bainitica mostram-se com
tamanho menor e mais refinados nas amostras tratadas a 360 °C, podendo estar

relacionado as dificuldades as condi¢des cinéticas, dificultadas pela temperatura, para
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gue ocorra a transformacéo de fase, quando se compara com o aspecto morfolégico
das amostras tratadas a 390 °C.

Em relacdo a fracdo de microconstituintes a Tabela 5 apresenta o resultado da
fracdo volumétrica medidas através de metalografia quantitativa, onde as siglas se
associam aos constituintes observados: MA - constituinte (martensita-austenita), AR-

austenita retida, M - martensita, FB - ferrita bainitica.

Tabela 5 - Fragdo volumétrica de fases quantificadas por metalografia

Identificagdo | TT | tT | TP tP Fases
de Amostras | (°C) | (8) | (°C) (s) MA AR M FB
10.280.030 30 0 0 100 0
10.280.060 280 60 0 0 100 0
10.280.090 90 16 2 82 0
10.280.120 120 14 5 81 0
10.360.030 30 16 2 2 80
10.360.060
10 360 60 14 8 2 76
10.360.090 90 8 14 2 76
10.360.120 120 2 18 2 78
10.390.030 30 12 12 3 73
10.390.060 390 60 8 16 2 74
10.390.090 90 5 22 2 71
10.390.120 160 120 0 24 3 73
20.280.030 30 0 100 0
20.280.060 280 60 16 5 79 0
20.280.090 90 14 7 79 0
20.280.120 120 14 8 78 0
20.360.030 30 12 6 2 80
20.360.060
20 360 60 8 12 3 77
20.360.090 90 6 14 3 77
20.360.120 120 4 18 2 76
20.390.030 30 6 18 3 73
20.390.060 390 60 2 22 2 74
20.390.090 90 0 26 2 72
20.390.120 120 0 28 2 70

Fonte: A AUTORA (2017)

A Figura 29 permite estabelecer a correlacdo entre os parametros de
tratamento térmico com a fracdo de constituintes microestruturais quantificados,

tomando como base os dados da Tabela 5.
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Figura 29 - Correlacéo entre a fragdo dos constituintes microestruturais com os parametros do
tratamento de témpera e particdo: (a) Témpera a 160 °C por 10 s; (b) Témpera a 160 °C por 20 s.
M: martensita, MA: martensita-austenita, FB: ferrita bainitica e AR: austenita retida
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Fonte: A AUTORA (2017)

Mediante a escala de cores adotada na representacéo da correlacdo entre a
fracdo volumétrica dos constituintes obtidos, em funcéo dos parametros da particao,

nota-se um aumento gradual na quantidade de austenita retida com o aumento do
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tempo de témpera e quando a particdo é realizada nos dominios do processo de
resfriamento, onde é possivel obter constituintes da transformacao bainitica.

Quando a particéo ocorre nos dominios da transformacédo martensitica (abaixo
de Mi) foi possivel constatar a presenca de austenita retida que corrobora as
pesquisas de MARTINS (2007) quando afirma que, quanto maior a quantidade de
martensita formada ainda na témpera, maior é o enriquecimento de austenita retida

na particdo, associado o fendmeno de particdo de carbono na interface o/y.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE DUREZA ROCKWELL

Os valores médios de dureza Rockwell C obtidos para cada amostra ensaiada
estao listados na Tabela 6. Estes dados podem ser comparados com as propriedades
mecanicas do aco SAE 4140 registradas por Chiaverini (2008), para a condicao
revenida na temperatura de revenimento de 370 °C, cuja dureza Brinell é 461 HB,
equivalente a aproximadamente 48,5 HRC, valor a ser adotado como referéncia, de
modo a poder julgar o efeito das novas condi¢des de tratamento térmico (T&P) sobre
este comportamento.

Nas amostras temperadas a 160 °C, independentemente do tempo, a dureza
decresceu conforme o aumento da temperatura e do tempo de particdo, conforme
mostrado na Figura 30, de forma que a maior dureza (58,8 HRC) foi encontrada para
0 tempo de particdo de 30 s, a 280 °C, e a menor dureza (44,0 HRC) para o tempo de
particdo de 120 s, a 390 °C. Observou-se coeréncia nestes dados em relacdo ao
proposto pela literatura, pois as amostras submetidas as temperaturas mais altas, ao
longo do tempo de partigdo, tiveram mais tempo para a difusividade de carbono, dado
pelo fenbmeno de particdo de carbono, o que resultou em um maior alivio na estrutura

martensitica e, consequentemente, na reducdo da dureza (LIMA, 2006).
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Tabela 6 - Dados Obtidos no Ensaio de Dureza HRC

Identificacédo de TT TT TP tP Dureza
Amostras (°C) (s) (°C) (s) HRC
10.280.030 30 58,8
10.280.060
280 60 58
10.280.090 90 57,2
10.280.120 120 56,1
10.360.030 30 52
10.360.060
10 360 60 51,5
10.360.090 90 51,1
10.360.120 120 51
10.390.030 30 49,3
10.390.060
390 60 48,4
10.390.090 90 47
10.390.120
160 120 46,1
20.280.030 30 55,5
20.280.060
280 60 54,1
20.280.090 90 53,2
20.280.120 120 53,3
20.360.030 30 51
20.360.060
20 360 €0 50,5
20.360.090 90 50,5
20.360.120 120 50
20.390.030 30 48,1
20.390.060
390 60 46,2
20.390.090 90 44,5
20.390.120 120 44

Fonte: A AUTORA (2017)

As amostras particionadas a 360 °C e submetidas a témpera a 160 °C durante
10 s apresentaram dureza maxima de 52 HRC, para 30 s de particdo, e dureza
minima de 51 HRC para 120 s de particdo. As amostras particionadas a 360 °C e
temperadas durante 20 s apresentaram dureza minima de 50,0 HRC (30 s de parti¢éo)
e maxima de 51 HRC (120 s de particdo), ndo apresentando uma significativa
variacdo, podendo estar associado a pouca variacdo de martensita e de constituinte
MA presentes nestas condicdes de tratamento, sendo estes 0s principais

responsdaveis por conferir a dureza ao material.
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Figura 30 - Relagéo entre a Dureza HRC e as condi¢des de tratamento térmico de témpera e

particao

65

60

R e
:?ii:é:: m TT (160C), tT (20s), TP (280C)
50

O TT (160C), tT (10s), TP (280C)

DUREZA (HRC)

T

A TT (160C), tT (10s), TP (360C)
45 A TT(160C), tT (20s), TP (360C)

O TT (160C), tT (10s), TP (390C)

40 , . . . . X . . . . . . ® TT (160C), tT (20s), TP (390C)

0 20 40 60 80 100 120 140
TEMPO DE PARTICAO (S)

Fonte: A AUTORA (2017)

Verificou-se, também, que para o menor tempo de témpera as durezas obtidas
foram maiores, conforme esperado, apresentando-se menores quando a témpera foi
prolongada. Quando a témpera é prolongada, maior quantidade de fase martensitica
pode ser gerada, a qual, durante a particdo terd suas tensdes reduzidas, devido ao
fendbmeno de particdo de carbono, e menor quantidade de martensita de segunda fase
sera gerada na particao, reduzindo, portanto, a dureza final do material.

Analisando-se os resultados de dureza de todas as amostras ensaiadas,
verificou-se que os maiores valores foram encontrados para amostras particionadas a
280 °C, seguidos dos resultados das amostras particionadas a 360 °C e entdo os das
particionadas a 390 °C, os quais, no geral, foram os menores. Estes resultados estédo
de acordo com os fenbmenos ocorridos durante o processamento, pois conforme a
literatura, quanto mais energia térmica for fornecida ao material, mais difusédo
ocorrera, portanto, nas amostras particionadas na temperatura mais alta (390 °C),
houve maior difusédo de atomos de carbono da martensita, resultando em um material
menos duro que o que foi particionado a 360 °C, o qual também € menos duro que o

gue foi particionado a 280 °C.
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE TRACAO

Os dados obtidos no ensaio de tracao estao listados na Tabela 7, onde pode-
se observar que a resisténcia ao escoamento minima obtida foi de 996 MPa, para a
amostra temperada a 160 °C por 10 s e particionada a 390 °C durante 90 s.

O limite de resisténcia a tracdo minimo foi de 1278 Mpa para a amostra
temperada a 160 °C por 10 s e particionada a 390 °C durante 90 s.

Quanto ao alongamento minimo em um comprimento de 50 mm, verificou-se
que a amostra temperada durante 20 s a 160 °C e particionada a 390 °C durante 120
s apresentou alongamento de 15,8%, que é o maior valor encontrado para as
amostras ensaiadas.

Com os dados de limite de resisténcia a tracdo (LR) e limite de escoamento
(LE) foi calculada a relagdo LE/LR, que, conforme Lima (2006), fornece uma indicagéo
da microestrutura resultante do tratamento térmico, sendo que valores mais altos
estao relacionados com tratamentos mais eficazes, ou seja, com formacéo de maiores
fracOes de martensita, resultando em menores niveis de absor¢céo de energia durante
o impacto Charpy.

A Tabela 7 apresenta os valores médios do limite de escoamento (LE), limite
de resisténcia a tracado (LR), alongamento total (AT) e as relacdes entre LE e LR, que
foram determinados mediante dois ensaios de resisténcia a tracdo em corpos de

provas tratados sob os diferentes arranjos de parametros, estudados neste trabalho.



Tabela 7 - Dados Obtidos no Ensaio de Tracéo
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TT tT TP Limite de Resisténcia a Tracéo (LR) Limite de Escoamento (LE) < Alongamento total (AT)
Identificagéo de °C) ) <) th MPa DesvPad MPa DesvPad Relagao LELR % DesvPad
Amostras (s)
10.280.030 20 1880 6.2 1690 8,2 0,899 3.8 03
10.280.060 - 60 1804 53 1610 6.3 0,892 4 03
10.280.090 %0 1785 7.2 1578 5.2 0,884 4,5 0.2
10.280.120 120 1745 5 1515 73 0,868 438 03
10.360.030 20 1656 53 1407 5.2 0,850 7 01
10.360.060 0 a0 60 1525 63 1273 46 0,835 7,2 02
10.360.090 % 1498 4.8 1219 81 0,814 78 01
10.360.120 120 1450 7.2 1148 2,6 0,792 7.9 02
10.390.030 20 1430 35 1135 51 0,794 9.8 0.2
10.390.060 250 60 1326 3.4 1040 3.6 0,784 10,9 01
10.390.090 % 1289 52 1012 42 0,785 12 02
10.390.120 o 120 1278 13 996 3.5 0,779 13,2 03
20.280.030 20 1790 48 1596 21 0,892 42 01
20.280.060 250 60 1758 52 1551 38 0,882 4,2 01
20.280.090 9% 1705 38 1498 47 0,879 48 03
20.280.120 120 1692 41 1508 59 0,891 5 01
20.360.030 20 1555 26 1302 6.4 0,837 7.8 01
20.360.060 2 s50 60 1460 3,8 1205 53 0,825 8.1 0.2
20.360.090 90 1390 46 1140 6.2 0,820 8.4 03
20.360.120 120 1380 6.1 1130 51 0,819 8,9 0.2
20.390.030 20 1310 24 1040 3,6 0,794 12 0.2
20.390.060 200 60 1228 51 968 2,6 0,788 13,1 02
20.390.090 % 1200 2,6 920 3.5 0,767 14,7 0.1
20.390.120 120 1105 35 845 4 0,765 1538 0.2

Fonte: A AUTORA (2017)
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Estes dados podem ser comparados com as propriedades mecéanicas do ago
SAE 4140 registradas por Chiaverini (2008), para a condicdo revenida na temperatura
de revenimento de 370 °C, cujo limite de resisténcia € 1590 MPa, limite de escoamento
€ 1460 MPa e uma relacdo LE/LR de 0,9182. As Figuras 31, 32 e 33 apresentam a
relacdo entre as diferentes grandezas com as diferentes condicbes de témpera e
particao.

De modo geral, pode se observar a progressiva diminuicdo dos limites de
escoamento e de resisténcia, com 0 aumento da temperatura e do tempo de particao
ao mesmo tempo que o alongamento total aumenta. Os valores mais altos de LR e LE
foram obtidos para as amostras temperadas durante 10 s, seguida de particdo a 280
°C por 30 s. J4 as amostras temperadas a 20 s e particionadas a 390 °C, por 120 s,
apresentaram valores mais baixos de LR e LE, e valores mais altos de alongamento,
chegando alcangar 15,8%.

Para o limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento ou elasticidade,
apenas as amostras tratadas no menor tempo de témpera e nas condi¢cfes de baixa
temperatura de particdo, independentemente do tempo de particdo, sempre
apresentaram valores acima do especificado por Chiaverini (2008).

Figura 31 - Relacao entre o limite de escoamento (LE) e as condi¢cfes de tratamento térmico de

témpera e particéo
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Fonte: A AUTORA (2017)
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Figura 32 - Relac&o entre o limite de resisténcia a tracéo (LR) e as condi¢des de tratamento

térmico de témpera e particao

LR (MPA)

1620

1420

1220

1020

820

u
A
[
o
O
A
O
40 60 80 100 120 140

TEMPO DE PARTICAO (S)

TT (160C), tT (20s), Tp (280C)
TT (160C), tT (20s), Tp (360C)
TT (160C), tT (20s), Tp (390C)
TT (160C), tT (10s), TP (280C)
TT (160C), tT (10s), TP (360C)
TT (160C), tT (10s), TP (390C)

Fonte: A AUTORA (2017)

Figura 33 - Relagdo entre o alongamento total (AT) e as condi¢cdes de tratamento térmico de

témpera e particéo

AT (%)

16

12

o b 0O

40 60 80 100
TEMPO DE PARTICAO (S)

120

140

TT (160C), tT (20s), TP (280C)
TT (160C), tT (20s), TP (360C)
TT (160C), tT (20s), TP (390C)
TT (160C), tT (10s), TP (280C)
TT (160C), tT (10s), TP (360C)
TT (160C), tT (10s), TP (390C)

Fonte: A AUTORA (2017)




74

Quanto a relacdo entre o alongamento total e o limite de resisténcia a tragéao,
ilustrada na Figura 34, pode se observar a diminuicéo do limite de resisténcia com o
aumento da temperatura e do tempo de particdo, a0 mesmo tempo que o alongamento
total aumenta. Os valores mais altos de LR foram registrados nas amostras
temperadas durante 10 s, seguidas de particdo a 280 °C por 30 s. J& as amostras
temperadas a 20 s e particionadas a 390 °C, por 120 s, apresentaram valores mais

baixos destes limites e valores mais altos de alongamento, chegando alcancar 15,8%.

Figura 34 - Relagdo entre o alongamento total (AT) e o limite de resisténcia a tragdo (LR), em

funcéo das condicdes de tratamento térmico de témpera e particdo
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Fonte: A AUTORA (2017)

4.5 RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

O ensaio de impacto Charpy, apresentou os dados listados na Tabela 8 os
guais foram representados através da Figura 35, onde se correlacionam com o0s
parametros do tratamento de T&P que foram objeto de desenvolvimento deste

trabalho.



Tabela 8 - Dados Obtidos no Ensaio de Impacto Charpy

Identificagéo TT tT TP tP 'i”bergia_g/'é‘?a
de Amostras (°C) (s) (°C) (s) sorvida (J)
10.280.030 30 3,8
10.280.060 280 60 4.5
10.280.090 90 4.6
10.280.120 120 4.6
10.360.030 30 6,2
10. . 1
0.360.060 10 360 60 7,
10.360.090 90 7,8
10.360.120 120 8,5
10.390.030 30 10
10.390.060 390 60 10,85
10.390.090 90 11,8
10.390.120 120 12,1
160
20.280.030 30 4,3
20.280.060 280 60 4.4
20.280.090 90 4.7
20.280.120 120 5
20.360.030 30 7,6
. .060 )
20.360.06 20 360 60 8,5
20.360.090 90 9,8
20.360.120 120 10,6
20.390.030 30 11,9
20. .060 12,6
0.390.06 390 60 )
20.390.090 90 13,5
20.390.120 120 14

Fonte: A AUTORA (2017)
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Figura 35 - Energia absorvida (EA) no ensaio de impacto Charpy conforme o tempo de particdo
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Fonte: A AUTORA (2017)

Nas amostras temperadas durante 10 e 20 s, aquelas que absorveram maior
energia se correspondem com as condicbes de maior temperatura e tempo de
particdo, sendo que a amostra 20.390.120 apresentou o valor mais alto de energia
absorvida (14 J).

O resultado descrito mostra-se coerente com os postulados da literatura, pois
as amostras submetidas a temperatura de 390 °C durante maior tempo no processo
de particdo tiveram mais tempo para a ocorréncia do fenbmeno de particdo de
carbono, o que resultou em um maior alivio e refino na estrutura martensitica e,
consequentemente, na reducdo da dureza, permitindo maior absorcdo de energia
antes da fratura (LIMA, 2006).

Os valores encontrados para a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy
destas amostras ficaram proximo do valor encontrado por Chiaverini (2008) para o
revenimento a 370 °C, onde foi de 15 J a energia absorvida no ensaio de impacto lzod.

Ao plotar os valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy em
relagdo aos resultados do limite de resisténcia LR, se observa uma relagdo bem
definida, conforme exibido na Figura 36, ou seja, € possivel identificar uma correlacéo

entre a tenacidade e o limite de resisténcia do aco.
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Figura 36 - Relacdo entre energia absorvida (EA) no ensaio de impacto Charpy e limite de

resisténcia a tracdo (LR)
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Fonte: A AUTORA (2017)

Com auxilio de uma linha de tendéncia, observa-se a queda da absorcao de
energia no ensaio de impacto Charpy conforme o aumento do limite de resisténcia da
amostra, sendo mais acentuada nas condi¢gdes experimentais onde aumenta a fragéo
volumétrica de austenita retida a 360 e 390 °C. A literatura confirma essa tendéncia,
associando menores valores de limite de resisténcia com maior resisténcia ao
impacto, ou seja, maior absor¢cédo de energia no ensaio de impacto Charpy (LIMA,
2006).

Ao plotar os dados de energia absorvida em relacdo a dureza Rockwell C,
também € possivel estabelecer uma correlacdo direta entre esses valores, conforme
exibido na Figura 37, e com auxilio de uma linha de tendéncia, pode-se observar a
gueda na absorcéo de energia no ensaio de impacto Charpy conforme o aumento da
dureza, sendo esta mais acentuada quando o tratamento é feito em temperatura onde
€ possivel a obtencéo e constituintes bainiticos como € o caso da ferrita bainitica e da
austenita retina.

Esta tendéncia € amparada pela literatura, que esclarece que valores menores

de dureza favorecem a absorcdo de maior energia antes da fratura, visto que a
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microestrutura, considerando-se um aco temperado e particionado, por exemplo,
encontra-se com a martensita menos supersaturada de carbono, pois o processo de

particdo favorece este fenébmeno (LIMA, 2006).

Figura 37 - Relacéo entre energia absorvida (EA) no ensaio de impacto Charpy e dureza HRC
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Fonte: A AUTORA (2017)

Por fim, ao plotar a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy com 0s
dados da relagdo LE/LR, esta clara a correlacdo entre estes dados, e com auxilio de
linha de tendéncia, conforme exibido na Figura 38, observa-se a leve queda da
energia absorvida de acordo com o aumento da razdo LE/LR quando as amostras
foram tratadas a 280 °C, onde observou-se a predominéncia da transformacéo

martensitica.
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Figura 38 - Relagdo entre energia absorvida (EA) no ensaio de impacto Charpy e razdo LE/LR
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Fonte: A AUTORA (2017)

Um comportamento mais pronunciado de diminui¢cdo da energia absorvida com
0 aumento da relacdo LE/LR é observado para as amostras tratadas a 360 e 390 °C,

gue corroboram os resultados até entdo apreciados neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho estudou o comportamento microestrutural e mecanico do aco

SAE 4140 quando submetido a diferentes condi¢coes experimentais de tratamento de

témpera e particdo. As conclusdes deste trabalho séo:

1.

Foi possivel observar que os parametros temperatura e tempo do processo de
témpera e particdo influenciam as propriedades mecanicas do aco SAE 4140,
pois as propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios se mostraram diferentes
conforme as condi¢cdes de temperatura e tempo a que foram submetidas as
amostras.

De modo geral, a propriedade de dureza decaiu conforme o aumento da
temperatura de particdo, pois, quanto mais energia térmica for fornecida ao
material, mais difusdo ocorrera, portanto, nas amostras particionadas em
temperaturas mais altas, houve maior difusdo de atomos de carbono da
martensita.

Também foi possivel perceber que o aumento da dureza e o aumento do limite
de resisténcia do ago resultaram em uma menor absorc¢éo de energia no ensaio
de impacto Charpy. Quanto a relacdo LE/LR, seu aumento gerou a diminui¢cao
no valor de energia absorvida.

Quanto as fases presentes nas microestruturas, verificou-se um aumento
gradual na quantidade de austenita retida com o aumento do tempo de témpera
e quando a particdo é realizada em temperaturas onde hia dominios da
transformacdao bainitica, neste caso a 360 e 390 °C.

Constatou-se que, quando a particdo é realizada abaixo da temperatura de
inicio da transformacao martensitica, ha predominancia de martensita primaria,
gue sofre revenimento durante a etapa de particao, a qual € acompanhada por
blocos e/ou filmes de austenita retida formados como consequéncia do
processo de particdo de carbono da martensita revenida para a austenita nao
transformada.

Observou-se 0 aumento da energia absorvida para as condigdes experimentais
contendo maior fracdo de ferrita acicular bainitica, mesmo que junto a esta fase,
a microestrutura se caracterize pela presenca de fracdes controladas de

martensita revenida, com menos saturacao de carbono, e de austenita retida,
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gue é enriquecida pelo carbono rejeitado pela martensita formada no processo
de témpera, a qual favorece a absor¢cdo de mais energia antes da fratura.

Observou-se 0 aumento de até 15% dos limites de resisténcia e de escoamento
do aco SAE 4140, tratado através de témpera e particdo, quando comparado
com os valores de propriedades reportadas na literatura para quando o material

encontra-se em estado de témpera e revenimento.



82

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importante que sejam desenvolvidos trabalhos futuros para dar sequéncia a
este estudo, explorando novas condi¢des de temperatura e tempo para o tratamento
térmico de témpera e particdo do aco SAE 4140, por exemplo:

1. Aumentar a temperatura de témpera de 160 °C para 200, 220, 240 °C, entre
outros;
Aumentar o tempo de particao;
Aumentar temperatura de particao;

Estudar o desgaste do material;

o & N

Estudar a fadiga do material.
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ANEXO A - Classificagdo dos Agos conforme Norma NBR NM 87

Clasificacion/ Tipo Designacion/
Classificacdo Designacao
Aceros al carbono/ de bajo y mediano manganeso / de baixo e médio manganés 10XX
Acos carbono resulfurados de corte libre [ ressulfuradas de corte livre 11XX
resulfurados y refosforados de corte libre/
ressulfurados e refosforados de corte livre 12XX
con adicion de Nb / com adicdo de Nb 145X
de alto manganeso / de alto manganés 15XX
Aceros aleados al/ manganeso / manganés 13XX
Acos ligados ao: niquel 23XX
niguel 25XX
niguel-cromo 30X
niguel-cromo F1HX
niguel-cromo J2XX
niguel-cromo JIXX
niguel-cromao JAHXK
niguel-cromo 3eXX
malibdenc / molibdénio 40XX
cromo-molibdeno / cromo-molibdénio 41HX
cromo-melibdenc / cromo-molibdénio 42XXK
niguekcromo-molibdena / niquel-croma-malibdénio 43XX
malibdena / molibdénio 44K
niguekcromo-molibdena | niquel-croma-maolibdénio 45XX
niquel-molibdeno / niguel-malibdénio 4BXX
niguekcromo-molibdena / niquel-cromo-molibdénio ATHX
niguel-molibdena / niquel-malibaénio 48XX
cromo 50XX
cromo S1KX
cromo 50X XX
cromo B1XXX
cromo 52U XK
cromo-melibdenc [ cromo-molibdénia DIXKK
cromo-vanadio / niguel-vanadio B1XX
cromo-molibdenc-vanadio / cromo-melibdénio-vanadio aLEA
niguekcromo-molibdena / niquel-croma-malibdénio 81XX
niguekcromo-molibdena / niquel-cromo-molibdénio 8BxXX
niguekcromo-molibdena / niquel-croma-malibdénio B7XX
niguekcromo-molibdeno / niquel-cromo-molibdénio 8BXX
silicio-manganeso/ silicio-manganés 92XX
niguekcromo-molibdena / niquel-croma-malibdénio S3XA
niguelcromo-melibdena / niguel-cromo-molibdénio g‘;§§
silicio-vanadio / sﬂfcﬁo—v&négﬁo ) 97X
niguekcromo-molibdenao / niquel-croma-molibdénio 08X X
niguekcromo-molibdena / niquel-croma-malibdénio
Aceros al carbono y aleados,| boro XXBXX
con:/ plomo / chumbo HALKX
Agos carbono e ligades, com: | azufre / enxofre XXSXX

Fonte: ABNT (2000)




