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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo definir as comp@escquimicas e os parametros de
tratamento térmico mais adequados para atendingantigidas especificacdes exigidas para
fixadores utilizados na industria de Oleo, gas erga edlica, visando a minimizagdo dos
custos de producédo e a garantia da qualidade dositps. Para tal, foram realizados testes
em escala laboratorial variando-se as temperatlgasustenitizacdo e de revenimento para
trés composi¢cdes quimicas diferentes, tendo corme baaco SAE 4140 com variacbes nos
teores de carbono, cromo e vanadio. Foi avaliadéliencia da composi¢cdo quimica e dos
parametros de beneficiamento sobre a microestrutemacidade e resisténcia mecanica, por
meio de analises em microscopio eletrénico de garee ensaios de resisténcia ao impacto e
a tracdo e ensaios de dureza. Quanto a composiganceg, foram utilizados os acos SAE
4140, SAE 4140 Modificado ao Vanadio e SAE 4145 tfdtamento térmico, primeiramente
foram realizadas curvas de revenimento, avaliaeda-dureza em funcdo da temperatura de
revenimento em uma faixa de 575 a 675 °C e temparde austenitizacao fixa de 880 °C.
Apo6s a obtencao e analise das curvas de reveninferam escolhidas duas temperaturas de
revenimento especificas para avaliacdo mais del@aldas propriedades mecanicas, com a
realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo acimpNesta etapa também foi avaliada a
influéncia da temperatura de austenitizacdo. Fardlmadas as temperaturas de 880 e 920
°C. Os resultados possibilitaram encontrar umac@elale compromisso entre a resisténcia
mecanica e a tenacidade, tanto em relacéo ao desbmgo produto final quanto em relacéo

aos custos de produgao.



ABSTRACT

This study aims to determine the chemical compmsitand heat treatment
parameters most suitable for meeting the strictifpations required for fasteners used in oil
and gas and wind energy industries, in order tamae production costs and ensure product
quality. For this, laboratory tests were performedlying the austenitizing and tempering
temperatures for three different chemical compamsgibased on SAE 4140 with variations on
carbon, chromium and vanadium contents. The inflaesf chemical composition and heat
treatment parameters on microstructure, toughness strength were evaluated through
scanning electron microscope analysis and hardtesssile and impact tests. SAE 4140, SAE
4140 (Vanadium Modified) and SAE 4145 were thelsgeades used. The first stage was to
perform tempering curves, evaluating the hardnessilts as a function of tempering
temperature in the range of 575 to 675 °C. Theeaitsting temperature was fixed on 880°C.
In the second stage, two specific tempering tentpexa were chosen for a more detailed
evaluation of microstructure and mechanical progertin this stage, the influence of
austenitizing temperature was also evaluated. Teatyres of 880 and 920 °C were tested.
The results had shown an optimal trade-off betwblerstrength and toughness in relation to
the final product performance as well as productiosts.
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1 INTRODUCAO

A industria de energia esta em pleno crescimentBrasil, principalmente nas areas
de 6leo, gas e edlica, vislumbrando-se crescimerpwessivo no consumo de ago nestes
segmentos.

Com a descoberta das reservas do Pré-Sal, o Passh da 162 para a 62 maior
reserva de petréleo do mundo. O Pré-Sal represemdademanda projetada adicional de 40
mil toneladas por ano de acos especiais na indisigional de petréléo

O ano de 2010 foi um dos melhores anos para atnmlla energia eolica. A
capacidade adicional instalada em todo mundo faiedlea de 36 GW, 0 que corresponde a
uma taxa de crescimento de 22,5%. Os mercadospmanrsssores para energia edlica sao 0s
paises emergentes como China, india, México e IBilg§im disso, a América Latina tem
regides com os melhores ventos do mundo e 0s rsaEressos no continente estao
ocorrendo no Brasil, que tem diversas areas comrenpotencial de ventos combinadas com
0 crescente consumo de energia no’pais

Dentro deste contexto, os elementos de fixacdo stmde neste trabalho tém
aplicacdo em arvores de natal molhadas, equipasgnt concentram grandes valvulas, por
onde passa o fluxo de producéo de petréleo e gagsgwmpara a superficie e para fixacdo de
grandes pas aos geradores edlicos.

Estes fixadores trabalham em baixas temperatwlasem apresentar alta resisténcia
e alta tenacidade. Alcancar esta combinacdo temuwsith meta frequente nas pesquisas na
area da metalurgia. As normas brasileiras e int@nais geralmente especificam acos da
classe SAE 4140 e suas variacOes para esta aplidasée tipo de aco, apds tratamentos
térmicos de témpera e revenimento alcanca os elevadlores de resisténcia mecéanica
exigidos pelas normas dos setores de 6leo e gaslein de energia edlica. Para se associar
os altos valores de resisténcia mecéanica com altdsres de resisténcia ao impacto,
especialmente em temperaturas negativas, geralmemntstringe o percentual de elementos
residuais do ago, tais como fosforo e enxofre acdadde quantidades substanciais de cobalto
ou de niquél



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Mecéanicas

O comportamento mecanico de um material refleag@o entre a sua resposta ou
deformacdo em uma carga ou forca que esteja sepldtada. Algumas propriedades
mecanicas importante s&o a resisténcia mecanitagaa, a ductilidade e a rigidez

2.1.1 Deformacéao

A deformacédo dos metais pode ocorrer basicamebtd@e mecanismos principais:
Deformacéo elastica:
A tensdo e a deformagao sao proporcionais entde acordo com a Lei de Hooke,

descrita na Equacad.1

Equacao 1

Onde:
- 0. Tensao
- E: mddulo de elasticidade

- € Deformacéo especifica

A deformacdo elastica € reversivel, e para a naaidos materiais metalicos, o

regime elstico persiste apenas até deformacémsrdeimadamente 0,005

Deformacéao plastica:

No regime plastico, a tensédo ndo € mais proporceodaformacao e a Lei de Hooke
deixa de ser valida. As deformacdes sdo permanehteartir da perspectiva atbmica, para
sélidos cristalinos, a deformacéo pléstica corredpoa quebra de ligagbes com os atomos

vizinhos originais e em seguida formac&o de ndgasdes com novos vizinhbs



Em nivel microscopico, a deformagdo plastica cporde ao movimento de
discordancias em resposta a aplicacdo de uma teleséisalhamento externa, um processo
conhecido por escorregamento. O escorregamentaeosobre planos de escorregamento
especificos, e dentro desses planos, somente etas cdirecdes. Um sistema de
escorregamento representa uma combinacdo de plalni@gdo de escorregamento. E o0s
sistemas de escorregamento que podem ser operagesdeém da estrutura cristalina do

materiaf.

2.1.2 Resisténcia Mecéanica

A maioria das estruturas é projetada para asseguerapenas uma deformacao
elastica ir4 resultar quando da aplicacdo de umséte A magnitude da tenséo limite de
escoamento para um metal representa uma medidaad@®sisténcia a deformacgéo plastica.
As tensdes limites de escoamento podem variar d&sddPa para um aluminio de baixa
resisténcia, até mais de 1400 MPa para acos dadeleesisténcfa

ApOs 0 escoamento, a tensdo necessaria para @mtandeformacédo plastica em
metais aumenta até um valor maximo e entdo dinadt@ia fratura do material. O limite de
resisténcia a tracdo corresponde a tensdo maximaape ser sustentada por uma estrutura
gue se encontra sob esforcos de tracdo. Os lintessisténcia a tracdo podem variar desde
50 MPa para um aluminio até um valor tdo elevadmtgu3.000 MPa para acos de elevada
resisténcia

Normalmente, quando a resisténcia de um materiitlada para fins de projeto, a

tensao limite de escoamento é o parametro utilfzado

2.1.3 Tenacidade

A tenacidade representa uma medida da capacidadendeaterial em absorver
energia até a sua fratura. A tenacidade pode pezsentada pela area total sob a curva de
tensao versus deformacéo. A Figura 1 mostra assu® tensdo versus deformagéo para um
material com alta tenacidade (aco estrutural) @ par material com baixa tenacidade (aco-

mola de alto carbondy.
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O ago-mola de alto carbono tem tensédo de escoarmergsisténcia a tracdo mais
elevadas do que o aco estrutural de médio carliorcetanto, o aco estrutural € mais ductil e
tem uma elongacéao total grande. A area total solinea tensao-deformacdo € maior para o
aco estrutural e, portanto, ele € um material nemiaz. Este exemplo ilustra bem o fato de
que a tenacidade é um parametro que compreender¢aigténcia quanto ductilidade

Existem trés fatores basicos que contribuem pae aporra fratura fragil por
clivagem:

- Estado triaxial de tensoes;
— Baixas temperaturas;

— Taxa de deformacéo elevada
Para que ocorra uma fratura fragil, ndo ha necadsidle que estes trés fatores se

manifestem todos ao mesmo tempo. Varios tipossiedele impacto tém sido utilizados para
determinar a susceptibilidade dos materiais aradhagil. A principal medida obtida de um
ensaio de impacto é a energia absorvida paradraauamostra. O estado triaxial de tensdes é
obtido mediante a confeccdo de um entalhe na amest taxa de deformacéo elevada é
fornecida pela queda do péndulo

Uma das maiores aplicacfes do ensaio de impactde¢éeaminacdo da temperatura
para a qual ocorre a transi¢cdo ductil-fragil de mmetal. A Figura 2 mostra as curvas de

transicdo ductil fragil de dois diferentes acos



E 60
]
2 40}~
@
£
o
o
20
&
(o) B [ [= { !
-80 -40 0 +40 +80
Temperatura, °F
Figura 2 Curvas de temperatura de transicdo pasaliferentes acés

Observe que tanto para 0 aco A quanto para o acerigrgia absorvida diminui com
a diminuicdo da temperatura, mas que, para a raaos casos, essa diminuigdo n&o ocorre
repentinamente para uma determinada temperaturaque torna dificil determinar
precisamente uma temperatura de transicdo. Estaetatora € um fator importante para a
selecdo de um material para um projeto. Também rnposleobservar que o aco A que
apresenta maior valor de energia absorvida a tanwarambiente (aproximadamente 80 °F)
€ 0 aco que apresenta temperatura de transicad-fdigit mais elevada. Desta forma, é
recomendado que o ensaio de impacto seja realezadesma temperatura a que o material
sera submetido em sua aplicatdo

Diferencas superiores a 40 °C na temperatura asi¢é&o ductil-fragil podem ser
produzidas por mudangcas na composi¢do quimica amicr@estrutura dos acos. A seguir
estdo descritas as influéncias de alguns pararmmetros

Carbono, fosforo, nitrogénio, molibdénio e oxigémiomentam a temperatura de
transicdo e tém efeito deletério sobre a tenacidddeexemplo, o aumento de 0,1% no teor
de carbono e de 0,01% no teor de fésforo aumentaléne 7 °C, respectivamente, a
temperatura de transicao

Manganés e niquel sdo aceitos como elementos besédi tenacidade, pois
diminuem a temperatura de transicdo. O aumento,t# ®o teor de manganés diminui
aproximadamente 6 °C a temperatura de transic@iimiuicdo do tamanho de grao também
diminui a temperatura de transi¢ao

O aumento do percentual de cromo ndo tem efeitufisigtivo na temperatura de

transicdo dctil-fragil



2.2 Mecanismos de endurecimento

Projetar ligas e/ou processos que resultem prapiesi mecanicas superiores,
incluindo resisténcia mecanica, tenacidade e dimtié tem sido um desafio constante na
engenharia. Praticamente todas as técnicas de suoeenesisténcia, de uma dada liga, estéo
baseadas em dificultar ou impedir o movimento da&toddancias, através dos cinco

mecanismos descritos a sefuir

2.2.1 Diminuicao do tamanho de grao

O contorno de gréo atua como barreira no movimeetaliscordancias por duas
razdes porque a discordancia tem que alterar alisegio de movimento ao passar de um
grao para outro e também porgque a regido de canttergrao € bastante desordenada, o que
resulta em descontinuidade de planos de escorregame

Um material com granulacao fina é mais duro e messtente do que um material
que possui granulacdo grosseira, em funcdo da rheger total de contornos de grdo que
dificulta 0 movimento das discordancias. A dimidago tamanho de grdo também aumenta
sensivelmente a tenacidade de diversas’ligas

Para muitos materiais, o limite de escoamentoawde acordo com o tamanho de

gréo conforme a equacéo de Hall-Petch (Equac&o 2)

Oe = 0p + ked™? Equacéo 2

Oe. limite de escoamento;
0o € ke: constantes especificas para cada material;

d: diametro médio do gréo.

A equacdo 2 ndo e valida para materiais com gré&@ssgros ou extremamente
finos”.

O tamanho de gréo pode ser regulado mediante teajastaxa de solidificacdo a
partir da fase liquida, por deformacéo plasticaisksgpor um tratamento térmico apropriado
e, também, pela adicdo de elementos controladorésntanho de gréo, tais como aluminio,

titanio e nidbid.



2.2.2 Solucao solida

Outro mecanismo de endurecimento consiste na f@mede solugdes solidas com
atomos de impurezas intersticiais ou substituc&nai

Os atomos de impurezas que entram em solucdo sitigdem geralmente
deformacdes na rede cristalina sobre os atomostiesps vizinhos. Interacées do campo de
deformacédo da rede cristalina entre as discordéuecestes atomos de impureza restringem o

movimento das discordanctas

2.2.3 Encruamento

O encruamento € um fenébmeno pelo qual um metail dBecttorna mais duro e
resistente em funcdo de deformacédo plastica. A nmaadis metais encrua a temperatura
ambienté

Quando um metal é deformado a frio, ocorre a fodmale novas discordancias. O
movimento de uma discordancia € dificultado pelespnca de outras discordancias. Os

efeitos do encruamento podem ser removidos mediatéenento térmico de recozimento.

2.2.4 Precipitacéo

A precipitacdo de particulas de segunda fase paglbonar significativamente as
propriedades mecéanicas de um metal. Quanto mais &runiformemente distribuidos forem
os precipitados, maior seré o incremento nas Eoades mecanicas do metal Base

Para que uma liga seja passivel de endurecimemtprpoipitacdo, o seu diagrama
de fases deve apresentar, obrigatoriamente, loeiteolubilidade elevado do elemento soluto
no elemento solvente e diminuicdo rapida destedinguando se varia a concentracdo do
soluto e a temperattra

Além das duas condic¢des, referentes ao diagrarfeseds, descritas acima, também é
necessario que a liga seja submetida aos tratasn&mtnicos de solubilizacéo e precipitacédo
ou envelhecimenfo

Durante a solubilizacdo, o metal é aquecido a usrapératura, superior a
temperatura de austenitizagdo, para que os atomosoldto sejam dissolvidos na rede
cristalina do metal base, sendo formada uma solggdida monofasica supersaturada.
Posteriormente, é realizado um resfriamento ramidcalmente até a temperatura ambiente,

para que a situacdo de auséncia de equilibriovsajtid4.



Durante a precipitacdo, a solucdo supersaturadavanmente aquecida, porém a
temperaturas inferiores, que geralmente estaoaldntcampo bifasico do diagrama de fases.
As particulas de segunda fase séo precipitadast@),ea liga é resfriada até a temperatura
ambienté,

A natureza das particulas de segunda fase depentlmgberatura e do tempo de
tratamento. Geralmente, com o aumento do tempouraza e a resisténcia mecanica
aumentam até um ponto maximo e, logo em seguidaindem, em funcdo do inicio do

coalescimento dos precipitados

2.2.5 Transformacao de fase

A transformacdo da fase ocorre mediante a utilzagé tratamentos térmicos
especificos. Os tratamentos térmicos de interesste rirabalho sdo a témpera, composta
pelas etapas de austenitizacdo e resfriamentageenimento os quais serdo discutidos em

detalhe nos itens a seguir.

2.3 Beneficiamento

O processo de beneficiamento geralmente consisthia® etapas: a austenitizacao
seguida de témpera e 0 revenido. Estes processosliséutidos com mais detalhe na

sequéncia.

2.3.1 Austenitizacéo

Tem como objetivo principal a obtencdo de estrutwrstenitica que € o ponto de
partida para a posterior transformacdo de fasea Bapns carbono, quando realizada em
temperaturas mais elevadas, também promove homageée quimica do ago, minimizando
as microssegregacdes formadas durante a solidibcdQeve-se garantir que o tempo de
processo seja adequado para a completa austefitidagnateriél

Os gréaos de austenita surgem por meio dos processosicleacdo. No inicio da
formacdo, a austenita apresenta 0s mesmos gradigmteomposicao quimica presentes na
microestrutura prévia. E necessario tempo e terhpargara que ocorra a homogeneizagao,
gue ocorre simultaneamente com o0 crescimento di@sgQuanto maior a temperatura de
formacdo da austenita, maior sera a sua taxa dedio e maior sera a sua homogeneidade

quimica.



O carbono difunde rapidamente em temperaturas isugera 750 °C, no entanto a
taxa de difusdo dos elementos de liga € bem mamragdo carbono. Para acos contendo
pequenos percentuais de elementos fortemente foresdde carbonetos, tais como
molibdénio, tungsténio, vanadio e titanio, a honmeg#gade da austenita, nos que diz respeito
a estes elementos, ndo € garantida. Se o percetguahrbono em solugdo solida for
suficiente para a transformagé@o martensitica, edaznecessario dissolver estes carbonetos,
porém as propriedades mecanicas do aco podemrtemieel de variacdo em funcdo destas
heterogeneidadés

Durante a austenitizacdo, os elementos de liggdestlistribuidos da seguinte forma:

— Dissolvidos na austenita,

A austenita de acos ligados tem a mesma microesirdb que a austenita de acos
carbono, contudo, em qualquer temperatura, a mangemais dura que a segunda em funcgéo
do mecanismo de solucéo sdlida e de diminuicdamamnho de gréo, discutidos previamente.
No entanto, a principal diferenca entre as duagasdurante a transformagcéo martensitica e
sera abordada com mais detalhe nos préximos itens

- Formando carbonetos;

As particulas persistentes de carboneto ndo didsslvsdo duras e inertes,
desempenhando apenas papel secundério durantéamedrao térmico. Para acos meédio
carbono, com percentuais relativamente baixos toseemtos formadores de carbonetos, a
diminuicdo percentual de carbono dissolvido na imat&o é significativa para diminuir a
temperabilidade do ato

Durante os processos de laminacao ou forjamenligadas em altas temperaturas, a
maioria dos carbonetos € dissolvida ou entado fratgpda em funcéo do trabalho mecéanico. A
difusdo nestas altas temperaturas também é bafaaititadd.

— Formando inclusdes ndo metalicas.
Tém papel fundamental do controle do tamanho de dod acos, uma vez que tem

temperatura de dissolucdo bastante superior dosjoarbonetos/nitretbs

2.3.1.1 Temperaturas e tempos de austenitizacao
A escolha da temperatura de austenitizagdo depkndeis fatores:

- Percentual de carbono:
Para acos carbono hipoeutetdides, quanto maioroemeal de carbono, menor é a

temperatura de austenitizacdo necessaria. Parzatmso hipereutetdides, a temperatura de
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austenitizacdo recomendada é constante e sabeeséagera carbonetos que ndo seréo

dissolvidos nestas temperaturas e que permangueysentes na microestrutura martensitica.
A influéncia do carbono na temperatura de ausgamdio de acos carbono pode ser

observada na Figura 3, por meio da curggpéra acos hipoeutetoides e da curya para

acos hipereutetéidis
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Figura 3 Diagrama de equilibrio F&:C

— Percentual de elementos de liga:
Para acos ligados, o percentual de elementos aeaégim como o carbono, afeta a
temperatura de equilibrio entre a fronteira de dases.
Por exemplo, existem elementos estabilizadores udderita, tais como niquel,
manganés, carbono e cobalto, que diminuem a temperde austenitizacdo da liga, como

pode ser observado na Figura 4 para o0 mang&nés
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Outros elementos séo estabilizadores da ferritauraeatam a temperatura de
austenitizacdo da liga, tais como cromo, molibdéniagsténio, vanédio, titanio e silicio,
como pode ser observado na Figura 5 para o crostes Elementos, com excecao do silicio,
se comportam desta forma por serem fortemente ftrea de carbonetos, que se

decompdem em temperaturas superiores e s6 entdecéon o carbono necesséario para a
formacao da austenit
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Figura 4 Efeito do teor do manganés no tamanhadpo austenitico

E desejavel se conhecer o percentual de carbonggree determinado contetido de
elementos de liga, vai resultar na menor tempexaiassivel para formacédo de uma estrutura
totalmente austenitica. Este percentual de carlbomesponde a composicédo eutetdide. No

caso de acos que contenham mais de um elemenigages$tudos especificos devem ser
realizado&
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Na Figura 6 é mostrada a influéncia de alguns etéwsale liga na temperatura e no
percentual de carbono do eutetdide.
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Figura 6 Efeito dos elementos de liga substituéonaa (a) temperatura de

transformagcéo eutetéide no aco e no (b) teor dmoardo eutetéide

Apesar de ndo estar mostrado nos graficos acimanéadio, que assim como o
titAnio € um elemento fortemente formador de caetms) obriga o cromo e molibdénio a se
manter em solugdo sélida, pois forma carbonetos temperaturas inferiores as de
austenitizacdo completa. Em acgos contendo quaetdeglativamente grandes de cromo,

molibdénio, tungsténio e vanadio n&o terdo maisyB@% de carbono em soluéao
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As faixas de temperaturas de austenitizagdo contenutitizadas sao de 845 a 870
°C para 0 aco SAE 4140 e de 815 a 845 °C para S§AE04145.

Os tempos de austenitizacdo podem ser determinatibsando curvas de
aguecimento existentes na literatura ou também rposler utilizadas as curvas tempo-
temperatura-transformacao (curvas TTT) do aco ébpac

Comercialmente, objetiva-se a utilizagdo dos mendempos e temperaturas
possiveis, principalmente para se minimizar a eaeegjuerida para aquecer o forno e a peca

e também para se minimizar a oxidac&o superficiaigh.

2.3.1.2 Crescimento de grédo durante a austenitizacao

O tamanho de grdo de estruturas totalmente austengieralmente € da ordem de
0,06 a 0,02 mm. Estes valores séo, até certo pmatependentes da composicdo quimica do
aco ou da microestrutura inidial

Para prevenir o crescimento de grao austenitice, &uleletério as propriedades
mecanicas do ago, é utilizado o mecanismo de ament@d de grdo por meio de inclusdes
ndo metalicas, que sdo produto da desoxidacdoajceduy de compostos estaveis em altas
temperaturas, como exemplo nitrétos

Entdo, para que haja crescimento de grao, € neiegeé as particulas inibidoras de
crescimento dissolvam ou coalescam, o0 que poderescem tratamentos térmicos de
austenitizacdo realizados a temperaturas super@o@30 °C, por mais de 2 horas apds o
tempo de encharque do matetial

O tamanho de grao austenitico prévio tem influébeastante importante sobre as
propriedades mecanicas do aco, uma vez que as dpavartensita sao arranjadas em
pacotes, cujo tamanho esta diretamente relacior@mo tamanho de gréo austenftico

2.3.2 Tratamento térmico de témpera

De maneira geral quanto mais rapido for o resfrigmemaior sera a quantidade de
martensita formada e menor serd a dureza da migateissmada. No entanto, apos
envelhecimento em temperatura ambiente, este efeitaxa de resfriamento sobre a dureza é
anuladd®.

Os meios de resfriamento mais comuns sédo aguaoe @leesfriamento em Oleo é

adequado para a maioria dos acos ligados, poisfeareento em agua para este tipo de aco
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pode vir a ser muito severo, podendo gerar triecaempenamento. A agitagdo do meio de
resfriamento aumenta a taxa de extracdo de‘calor

Deve-se atentar para a formacéo de um filme denapoedor da peca no inicio do
resfriamento. Este filme apresenta baixa condwoédtérmica e inibe o resfriamento rapido

do acé.

2.3.2.1 Transformacéo martensitica

A microestrutura objetivada no final do tratameritmico de témpera é a
martensita, que é muito dura, mas também muital 'edgstavel. Estas caracteristicas se dao
em funcdo de uma série de fatores. O principalsdele papel do carbono, que incluem os
atomos supersaturados nos sitios octaédricos mm®s segregados para as discordancias e
para as interfaces. Os fatores secundéarios quesirdiam o endurecimento por deformacao
sdo a morfologia da martensita, tamanho de gréeritiso prévio e seu efeito no tamanho
dos pacotes de martensita e contetido e distribdgamistenita retida®**2

Também podem estar presentes outras fases, corstenia retida, bainita ou
perlita. A presenca destas microestruturas tertoafeigativo sobre a dureza e a tenacitlade

A presenca de austenita retida é esperada em agosais de 0,55% de carbono. A
presenca de niquel, manganés e cromo favorecenad¢éo de austenita retida até mesmo em

acos com percentual de carbono mé&nor

2.3.2.2 Temperabilidade

A maxima dureza de qualquer aco ao carbono estdciada com uma
microestrutura totalmente martensitica. No entaatdormacdo de martensita pode variar
consideravelmente através da sec¢do transversal, qgos diferentes ou para taxas de
resfriamento diferentés

A temperabilidade pode ser definida como a capdeidke um aco se transformar
parcial ou totalmente de austenita para marteasitaa dada profundidade, quando resfriado
em certas condico®s

A adicdo de elementos de liga aumenta a tempeatatddi dos agcos, com excecéo do
cobalto. Aumentando-se a temperabilidade, aumenta-profundidade de témpera, pois o
tempo necessario para a decomposicdo da austemdafgrrita e/ou misturas de ferrita e

cementita se eleva, tornando possivel a formacadamdeensita a menores taxas de
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resfriamento, como mostra a Figura 7. O mecanismlo jgual o cobalto diminui a

temperabilidade do aco n&o é conhetitio

Temperatura

1% transformado
(ago ao caroono) I
% «M‘www

1%
transformado
{aco ligado)

igas
Tempo
Figura 7 Representacdo esquematica de um diagramiadsformacao isotérmica,

mostrando o efeito dos elementos de liga na terbjieiedé’.

Pode-se avaliar a influéncia dos elementos derdmdemperabilidade através da
avaliacdo detalhada das curvas de dureza versasdexresfriamento. Estas curvas séo
baseadas nos diagramas de resfriamento continuadie aco. A seguir sera realizada a

avaliacdo para os acos SAE 1080 e SAE 4340, coenrtzabigura 8
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Figura 8 Dureza versos taxa de resfriamento pafa 880 e SAE 4340

Para 0 aco SAE 1080, a taxa critica de resfriam@mnt® aproximadamente 250 °C/s.
Nesta taxa, a curva dureza-taxa de resfriamentogetium patamar de dureza que

correspondente a uma estrutura totalmente maitafisit
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Devido a presenca dos elementos de liga, 0 aco4348 apresenta uma menor taxa
critica de resfriamento do que o aco SAE 1080, xapmadamente 22°C/s. Como resultado,
este aco produzira estruturas completamente mértassquando taxas superiores a esta
forem aplicadds

Contudo, na faixa de taxas de resfriamento em @umeastensita for formada para os
dois acos, o aco SAE 1080, de uma maneira gerdd, rais duro porque tem maior
percentual de carbono.

No entanto, quando o aco SAE 1080 for resfriad® &@/s, por exemplo, uma
estrutura mista é formada contendo perlita, baigitanartensita e a dureza dele é
consideravelmente menor do que a do SAE 4340adsfria mesma taxa, que contém apenas
martensit&

Como pode ser observado na Figura 8, para acosixia temperabilidade, quando
altas taxas de resfriamento, como na témpera emn, 4§o empregadas pequenas diferencas
na taxa de resfriamento produzem grandes diferesigatureza. Pode-se observar que este
efeito ndo acontece com acos de alta temperabdlidaho o SAE 4340

Além dos elementos de liga presentes na austeniteps fatores também podem
alterar a temperabilidade de um aco, como por elk€mp

— Tamanho de gréo austenitico:

A influéncia do tamanho de grdo austenitico no nmimeda témpera esta
relacionada com a sua capacidade de controle daagdo para a microestrutura ferritica.
Quanto maior a area de contorno de grdo, maioeatigiade de ndcleos para a transformacéao
da austenita em ferrita e menor a capacidade defanartensita do ato

— Carbonetos e/ou nitretos e inclusdes ndo metalicas:

Além de restringir o crescimento de gréo austemits proprias particulas atuam

como nucleos para a transformacao perlitica, diméifaua temperabilidade do dco
- Heterogeneidade na austenita:

As regides mais pobres em elementos de liga termlamo formar martensita,

mesmo em altas taxas de resfriamento, enquantagjuegidoes mais ricas em elementos de

liga formam martensita, mesmo que em taxas meueressfriamento

2.3.3 Tratamento térmico de revenimento

A principal dificuldade de se utilizar acos conreisira martensitica € de que ela é a

que tem mais baixa tenacidade. Em funcdo disss agémpera, geralmente é realizado o
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tratamento térmico subcritico de revenimento, qoasiste no reaquecimento da peca
temperada em temperaturas que correspondam a daidiagrama ferro-carbono composta
pelas fases ferrita e cementita, ou seja, tempasatmferiores a 723 °C. O objetivo do

revenimento é converter a microestrutura mart@asém uma estrutura de finos carbonetos
de ferro e de elementos de liga precipitados n@tdeiEsta microestrutura € chamada de
martensita revenida. Dependendo da intensidadeenido, a dureza pode variar daquela
proxima ao maximo (martensita ndo revenida) aténimimo associada a uma microestrutura
esferoidizada. A ductilidade e tenacidade sempoeagdimoradas. O revenimento também

alivia as tensdes internas geradas durante a tahier”

2.3.3.1 Estagios do revenimento

Uma importante série de trabalhos sobre revenimémtacos carbono foi publicada

441518005 anos 1950. Como um resultado de andlisesnsititas

por Cohen e seus colegd
de raios X, dilatometria e observacdo da microtstay trés diferentes estagios do
revenimento foram identificados:
- Estagio 1:
Formacé&o de carboneto de transicao e diminuicjeedtentual de carbono da matriz
de martensita para aproximadamente 0,25%. Quantwr malistor¢cdo do reticulado, maior a
quantidade de pontos de nucleacao e a forca npare formacéo dos carbonetos e maior a
taxa de nucleac&d’
- Estagio 2:
Transformagcéo da austenita retida para ferritareenttd .
- Estagio 3:
Transformacgdo do carboneto de transicdo em cementda martensita de baixo
carbono por ferrita™
As faixas de temperatura para a ocorréncia degeestagios dependem dos tempos
de revenimento utilizados, mas as faixas de terpasageralmente aceitas sdo de 100 a 250
°C para o primeiro estagio, 200 a 300 °C para arssg estagio e 250 a 350 °C para 0 inicio
do 3° estagit).
A formacgdo de carbonetos de elementos de liga @gurmazes é citada como o 4°
estagio. Também € admitido que a segregacdo denwmarpara as discordancias e 0s
contornos de grado pode ocorrer durante a témpeexreanecer na temperatura ambiente e

que este estagio deve proceder a formacao de eaosdn
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Alguns autores citam a ocorréncia de dois estatgosnvelhecimento que precedem
0s estagios convencionais de reveniméhto

O primeiro estagio do envelhecimento correspondagrapamento dos atomos de
carbono em sitios octaédricos e o segundo estagave a formacédo de uma estrutura fina e

modulada, contendo regides deficientes em carlsbsimrcidas elasticamenté

2.3.3.2 Temperaturas de revenimento

Existem duas faixas de temperatura de revenimeagazes de produzir melhorias

significativas na tenacidade, como pode ser obderma Figura %"
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Figura 9 Tenacidade ao impacto em funcéo da termyarae revenido de agos de

médio carbono (0,4 e 0,5%C) e baixaliga

— Entre 150 e 200 °C (303 e 392 °F):

A melhoria na tenacidade € modesta, mas adequadaapbcacbes que requerem
elevada dureza e resisténcia a fadiga (exemples agadio carbono) ou onde a carga é
principalmente compressiva (exemplo: rolamentosigrenagens produzidos com acos alto
carbono). Estes acos sdo conhecidos clmwetemperature-tempered (LTT). Admite-se que
apenas o0 1° estagio do revenimento ocorre e quemerntita ndo estd presente, apenas
carbonetos de transicib'?

— Acimade 425 °C (797 °F):
Nesta faixa de temperaturas, a tenacidade mellgmdicativamente, no entanto a

dureza e a resisténcia mecéanica também diminuemarbas Revenimentos nesta faixa de
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temperatura sao utilizados quando a aplicacdo eattgetenacidade e a resisténcia se torna
secundarig

O aumento da temperatura, dentro das faixas fagim@a@o revenimento mostradas
acima, ira acelerar a taxa de difusédo respons@elgpescimento das particulas de cementita
(carbonetos de Fe, &) e, subseglentemente, a taxa de amolecimentoétandera
aumentada

2.3.3.3 Fragilizacao do revenido

Quando se realiza 0 revenimento em barras com sexgjessas, deve-se atentar
para o fendbmeno de fragilizacdo por revenido. El@re apds o revenido na faixa de 375 a
575 °C ou em um resfriamento lento através deska fastd associado a segregacdo de
impurezas para 0s contornos dos graos préviosderdia conduzindo a fratura intergranular
4,8,18.

Uma solucao para se evitar este fendbmeno é utiBraperaturas superiores a 570 °C
e resfriar o material rapidamente até uma temperatdferior a 375 °C, utilizando-se, por
exemplo, um tanque contendo atfua

Outra solucéo é a utilizacdo de elementos quingaesservem como antidotos para
a fragilizacéo do revenido. O molibdénio foi o peino elemento quimico utilizado para esta
finalidade. O mecanismo pelo qual o molibdénio apareste respeito ainda ndo é bem
definido. Acredita-se que o molibdénio, e todo®osos elementos utilizados para este fim,
tém um forte efeito em diminuir a solubilidade dsfbro no aco. No entanto, o efeito do
molibdénio desaparece apos tempos longos de ewcialr@o, em elevadas temperaturas, em
funcdo da sua participacdo na precipitacdo de oetbs. Para evitar a formacao de
carbonetos de molibdénio, o vanadio pode ser adidio ao aco. Ele atua de maneira eficaz
por tempos muito longos, mas n&o indefinitfos

O molibdénio também retarda a fragilizacdo do releenausada pelo estanho e pelo

antimonid?®.

2.3.3.4 Fragilizagcdo da martensita revenida

Outro modo de fragilidade que pode ser observadofragilizagdo da martensita
revenida que ocorre quando o revenido é realizadtemperaturas entre 260 e 370°C. Este é

um processo muito mais rapido do que a fragilizatgicevenido, pois se desenvolve em uma
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hora de revenido, ocorrendo para pegas de todse;éss. Esta associada a decomposicdo da
austenita retida, localizada entre as ripas deemsith, em peliculas de carbonetos do tipo
MsC. O tipo de fratura associado é a transgahtifar

No estudo de Zia Ebrahimi e Kraéfsgoi observado que o fendmeno de fragilizagéo
da martensita revenida se desenvolve na mesmaségt@ara acos SAE 4140 com 0,002 ou
0,020% de fosforo.

2.3.3.5 Tempos de Revenimento

As mudancas microestruturais que ocorrem durané@enimento sao termicamente
ativadas e, apoés o inicio da transformacdo, depéssletanto do tempo quanto de
temperaturs.

Quando o tempo néo é citado, geralmente se assunenupo de revenimento de 1
hora apds toda a peca ter atingido a temperatjes\au&:

Quanto maior o tempo de revenimento, menor a dweerzéuncdo do coalescimento
das particulas de cementfta

A intercambialidade de tempo e temperatura de ivaio pode ser realizada pela

utilizacéo de um parametro de revenimento, desaétBquacéo’d

T(20 + log t) x 16° Equagao 3
Onde:
- T: Temperatura, em Kelvin
- t: tempo em horas
Este parametro ndo deve ser utilizado para acosapguesentem endurecimento
secundario.

2.3.3.6 Efeito do revenimento nas propriedades mecanicas &go
A gquantidade e o tamanho das particulas de cemémftiienciam o comportamento
mecanico da martensita reverfidh
- Quanto maior a quantidade de carbonetos preseotes;o, maior € a sua

dureza. Quanto maior o percentual de carbono donagior é sua quantidade de carborfetos
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— O aumento do tamanho das particulas diminui a deeaontornos entre as
fases ferrita e cementita e, conseqientementdiaesu um material com menor dureza e
mais tenaz. Quanto maior o tempo e a temperatun@wnimento, maior o tamanho das
particulas de cementita, pois se favorece o procgssdifusdo e menor é a dureza do ago,

como pode ser observado na Figura®10
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Figura 10 Diminuicédo de dureza com o aumento dpéeatura de revenido para agos de
vérios contetidos de carbdno

Com o aumento do tempo e da temperatura de revetim@ambém € maior a

tenacidade do aco, como pode ser observado naaFigtft
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Figura 11 Energia de impacto Charpy, na temperatnigiente, versus a temperatura de

revenido para 0 aco SAE 4340, contendo quantidddesentes de fosforo,
como mostrado. As amostras foram austenitizadag0a’@, temperadas em
6leo e revenidas por 1 hora na temperatura indicada
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2.3.3.7 Mudangas microestruturais no revenimento

As estruturas e distribuicdo de carbonetos queosmain em acos ligados sao
bastante variadas.

Nos estudos de Honeycombe e seus cotég@® apresentados dois modos para
formacdo dos carbonetos de elementos de liga, cpreeoem temperaturas entre 500 e 650
OCZl.

— Transformacaan situ:
No qual os carbonetos s&o formados diretamenterdartita™.
— Nucleacgéao separada:

Geralmente s&o nucleados nas discordancias reneatescla estrutura martensitica.
Tendem a ser bem mais finos do que os carbonetdgalenucleados em particulas de
cementita.

Durante o revenimento, além da formacao de carbsnetmbém ocorrem mudancas
na estrutura matriz. As mudancas mais pronuncis@layisiveis em revenimentos realizados
em temperaturas maiores ou iguais a 700 °C, masimap0s este revenimento mais severo,
a estrutura em pacotes com subunidades paralelda &iclaramente visivel. Os principais
efeitos do revenimento sdo eliminar varias das @eag ripas e produzir particulas de
cementita coalescidas e esféricas nos contornagate prévios da austenita e dentro dos
pacotes. Apenas em revenimentos realizados a 7@@rr@oze horas comecam a se quebrar

0s pacotes e comecam a se formar gréos de femitaaquiaxias.

2.3.3.8 Taxa de amolecimento durante o revenimento

Além do efeito de aumento da temperabilidade, agelementos de liga também
ajudam a diminuir a taxa de amolecimento duramevenimento, dificultando o processo de
difusdo do carbono e do ferro necessario para qagaoo coalescimento das particulas de
cementitd’.

Os elementos mais efetivos nesta relacdo sao elesntarmadores de carbonetos
como, por exemplo, cromo, molibdénio e vanadio. Sstes elementos, acos com baixo
carbono amolecem rapidamente com o aumento da tampede revenimentd

O efeito dos elementos de liga nas mudancas dealpreduzidas pelo revenimento
foi resumido na investigacdo de Grange, Hribal e#eP6. Acos com adicBes de até 1,5% de
silicio, manganés, fésforo, niquel, cromo, molibdée vanadio foram investigados. Foram
obtidos graficos das diferengas relativas de dufida) entre estes acos e acos carbono, em

funcdo do percentual de elementos de liga, em textysas de revenimento entre 200 e 700
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°C, em tempos constantes de 1 hora. A Figura 1Figua 13 mostram os graficos para as
temperaturas de 540 e a 649 °C, respectivaniénte

Estas figuras refletem diferencas interessantesladl@o diversos elementos de liga,
como segue abaixo:

- Elementos formadores de carbonetos (cromo, molibdéne vanadio):

N&o tém um grande efeito até que sejam alcancédasemperaturds

- Niquel:

Tem um efeito muito pequeno e constante na durezacbs revenidos em todas as
temperaturas. Por ndo ser um elemento formadoarnt®metos, a sua influéncia é atribuida a
um efeito fraco de endurecimento por solugéo s6ffda

— Silicio

Tem um efeito substancial de retardamento do amedsto a 316 °C. Este efeito
atribuido a uma inibicdo da transformacao do catwde transicdo de baixas temperaturas
em uma cementita mais estavel e pelo mecanismolaigds sélida*

- Manganés:

Em temperaturas mais baixas de revenimento temfeito éorte, talvez em funcao
da incorporagdo do manganés nos carbonetos enteftperaturas e a resisténcia assistente
ao coalescimento da cementita, que é associadasdialido manganés em solucéo séffda

O aumento do percentual de carbono também difiauléanolecimento durante o
revenimento, como é mostrado na Figurd:14

Acos com percentual de carbono igual ou maior &Q&m resisténcia ao impacto
muito baixa e s6 sao utilizados em aplicacdes gigem elevadas durezas e resisténcia ao
desgaste como ferramentas manuais, como chavesdte du laminas de cotfe

Quando o diferenca de dureza para cada elementourem temperatura de
revenimento especifica, mostrado na Figura 12 Eignara 13, € adicionado a dureza de um
aco carbono temperado, que pode ser observadayma Ri4, a dureza final do aco carbono

ou liga pode ser estimada
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amolecimento durante revenimento realizado a 648 °C
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Figura 14 Dureza em funcdo do percentual de carbono de unmacnsitico revenid

em varias temperatur'®.

2.3.3.9 Endurecimento secundaric

Além de diminuir a taxa de amolecimento, algungedeslementos de liga, quar
presentes em quantidades significas e quando os acos sdo submetidos a tempera&
revenimento mais elevadas, sao responsaveis pglméno conhecido como endurecime
secundario. Este fenbmeno consiste no aumento rézaldevido a formacéo de carbone
de elementos de liga finanterdispersc®®#*

Temperaturas de revenimento mais elevadas se faepesssarias para a difus
destes elementos de liga que € mais lenta do doecarbono e do ferro. Para o molibdé
esta temperatura € de cerca de 600 °C. Desta faymm@arbonetos rmados sdo mais
finamente distribuidos e também mais resistentesalescimento quando comparados ¢

o carboneto de ferfo®*
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Quando o fendmeno de endurecimento secundarioeycoloserva-se um pico na
curva de dureza versus temperatura do agco em estonm pode ser observado na Figura
1523,24

Dureza, VPN

1h em temperatura, °C

Figura 15 Reducéo na taxa de amolecimento e pienderecimento secundario de acos
com diversos percentuais de Molibd&hid.

Quanto maior o percentual do elemento de liga, neadureza associada ao pico de
endurecimento secundario. Para um percentual dé dg4molibdénio, o pico ndo € mais
observado, mas continua se observando uma sighificareducdo na taxa de
amoleciment®®?*

Segundo, Garrisén quanto maior a taxa de nucleacdo dos carbonetetethento
de liga, mais fina serd a sua dispersdo. Chandek®atoncluiram que o cobalto aumenta a
taxa de nucleagéo do carbonetos de elemento d@ligae eleva a atividade do carbono na
ferrita. Speich et &f observou que cobalto também atua retardando gesgdo das
discordancias, o que também aumenta a taxa deagéodedos carbonetos de elemento de
liga. AdicOes de silicio também aparentam aprimorandurecimento secundario em alguns
acos®
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2.4 Influéncia dos elementos de liga

Os elementos de liga realizaram melhorias nas iedgutes dos acos através de dois
mecanismos fundamentais: fazendo com que certagugas sejam possiveis ou alterando
moderadamente as propriedades da estfutura

Os elementos de liga podem ser divididos em doigsay:

— Os suavemente formadores de carboneto, como cromonanganés

Geralmente estéo divididos entre os carboneto$eeritn, mesmo com percentuais
de carbono relativamente altos. A principal fundadracédo que esta dissolvida € aumentar a
temperabilidade dos acos. Esta fracdo também eoéeto aumento de dureza e resisténcia a
ferrita pelo mecanismo de solucao sdlida

- Os fortemente formadores de carbonetos, como moliBdio, titanio,
tungsténio e vanadio.

As particulas de carboneto néo dissolvidas na mitstpermanecem inalteradas
durante a témpera. Durante o revenimento, uma degilisperséo de finos precipitados ricos
nos elementos de liga se forma e retarda a taxamibdecimento durante o revenimento e
aumenta bastante a resisténcia a quente destes acos

Curiosamente, os elementos fortemente formadores caldonetos, quando
dissolvidos, aumentam muito a temperabilidade do a¢

Em funcdo do escopo deste trabalho, sera tratadantais detalhe a influéncia do
carbono, do cromo e do vanadio nas propriedadeénitas dos acos.

2.4.1 Carbono

Durante a transformacao martensitica, ocorre unocsmento dos atomos de ferro a
partir da sua posicdo de origem, devido ao apasimmto dos atomos de carbono em
posicdes intersticiais. Como resultado, ocorre umportante distorcdo do reticulado
cristalino com efeitos de longo alcance. Esta djéim torna o0 movimento das discordancias
muito dificil, sendo considerada a principal cadaaalta resisténcia mecanica da martensita.
Além da distorcao, a dureza da martensita € dederdgd endurecimento por solucao solida
do carbono e pelo aumento da densidade de disamadanPara qualquer destes trés
mecanismos, o aumento do percentual de carbononsamelureza do ato
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2.4.2 Cromo

A méaxima solubilidade do cromo na austenita pude d2,8%. Na presenca de
0,5% de carbono na austenita, a solubilidade méapasaa para 20%

Sua tendéncia a formacédo de carbonetos maior dooqde manganés, mas
menor do que a do tungsténio e do vanadio. Apraseotribuicio moderada para a

temperabilidade e suave efeito na diminuicéo da tixamolecimento na témpera

2.4.3 Elementos microligantes

2.4.3.1 Mecanismos de endurecimento

O aumento de resisténcia por meio de adicbes deeates microligantes pode
ocorrer por dois mecanismos distintos:

- Dispersdo de particulas finas de carbonitretos, pporcionando
endurecimento por precipitacao:

Precipitadas durante o resfriamento ou revenimesio.exemplo é o vanadio, por
ser um dos elementos microligantes mais soltteis

- Refino de gréo:

Para que seja mantido um tamanho de gréo fino afdesransformacdo séo
necessarias particulas precipitadas na austenituewse precipitem durante a laminacdo a
quente. Sao exemplos niodbio e/ou titanio, que meslelevadas temperaturas de
precipitacad’.

Para se alcancar as propriedades metallrgicasival@s é preciso se ter
conhecimento das solubilidades dos carbonetosetasitdos elementos microligarftes

2.4.3.2 Bases termodinamicas

Um entendimento do papel dos diferentes tipos elmehtos microligantes pode ser
obtido através dos dados de produto de solubilidaderoduto de solubilidade (ks) descreve
as condicdes de equilibrio para a dissolucdo eipi@gdo de carbonetos, nitretos e
carbonitretos e é dado pelo produto das porcergagen peso dos elementos metalicos
formadores de nitretos e de carbonetos (como nidkémio, vanadio e aluminio) e dos
elementos intersticiais (carbono e nitrogénio), @ma dada temperatura de aquecimento,

como mostra a Equacag°>!
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Ks = [%Me][%N] Equacéo 4

A dependéncia da solubilidade em relacdo a temparét expressa pela relacdo de

Arrhenius, descrita na Equac&0.5

Logks = log[M][X] = A -B/T Equacéo 5

Onde:
- ks € a constante de equilibrio
-[M]: é o percentual, em peso, do elemento microligameegta dissolvido
- [X]: é o percentual, em peso, de carbono ou nitrogénio
- A eB: séo constantes

- T: é atemperatura, em Kelvin

Através do produto de solubilidade, é possivel waica fracdo volumétrica de
carboneto, nitreto e carbonitreto, que estdo e m@e estdo dissolvidos a uma dada
temperatura de austenitizagdo. Os elementos didsslna matriz estardo disponiveis para
precipitacdo durante o resfriamefitd.

Na Figura 16 sdo mostrados os produtos de solatididle diversos carbonetos e
nitretos em funcéo da temperattita

As linhas do gréafico da Figura 16 mostram que quamdior a temperatura, maiores
serdo as porcentagens em peso de Me e N em eiguddn o precipitado. A precipitacao
pode ocorrer em qualquer temperatura, bastandagsrajue [Y%oMe][%N]>ks. O produto de
solubilidade estéa relacionado com a estabilidadeodaposto formado, e quanto mais estavel
0 composto, menor o produto de solubiliddde?

As equacgbes para calculo do produto de solubilidkeritas na literatura sofrem
pequenas variacdes de autor para autor devidoiedade de métodos de analise usados na
obtencdo de uma dada solubilidade, onde cada métmicsuas proprias consideracdes e
limitacdes”.

Os elementos microligantes podem estar presentesodmgédo, em precipitados
simples ou complexos. Por exemplo, o aluminio réagpm o nitrogénio para formar nitreto
de aluminio (AIN). O AIN mostra pouca ou nenhumdubiiidade para elementos

microligantes como nidbio, titanio ou vanadio, easafluenciado somente pelas quantidades
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disponiveis de aluminio e nitrogénio. Se um elemémnmador de um nitreto mais estavel for
adicionado, a quantidade de nitrogénio disponiaeh peagir com o aluminio estara limitada,
diminuindo a formacé&o de nitreto de aluminio. Nesgandi¢cOes, havera duas fases separadas
de nitretos. Quando consideramos outros elementosoligantes formadores de nitretos,
como titdnio, vanadio e nidbio, existe uma congidelr solubilidade mutua, e existirdo
carbonitretos complexos destes elementos, em uina f&se de precipitadds

De qualquer modo, em qualquer um destes casostaslielades termodinamicas
dos precipitados simples, por exemplo, nitreto ldenanio, carboneto de niobio, etc., séo
utilizados para obter as estabilidades dos predpg complexos, e uma consideragéo

referente as suas solubilidades individuais é sacies.
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Figura 16 Produto de solubilidade de diversos cetms e nitretos de elementos
microligantes em funcdo da temperaftira

2.4.3.3 Vanadio

A méxima solubilidade do vanadio na austenita & de2%. Na presenca de 0,2% de
carbono, a maxima solubilidade na austenita aunperEa4%.

Sua tendéncia a formacdo de carbonetos € muite, fords € menor do que a do
titAnio e a do niébio. Uma caracteristica impogadd vanadio € que as solubilidades dos

seus carbonetos, nitretos e carbonitretos na alast&iD consideravelmente maiores que a
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solubilidade dos carbonetos, nitretos e carboo#refos outros elementos microligantes. O
carboneto e o carbonitreto de vanadio estdo praéinte totalmente dissolvidos em baixas
temperaturas de austenitizaG&o™®
Durante a témpera, as particulas de carbono, &itfoge vanadio permanecem
dissolvidas na martensita, disponiveis para prag@o de finas particulas de carbonitretos
durante o revenimento, que proporcionam aumentesisténcia mecanica por diminui¢ao da
taxa de amolecimento durante o revenimento e/oureniinento secundari6’.
O endurecimento por precipitacdo nos acos é deptnde trés fatoréd
- Fracao volumétrica:
Governado pelo percentual de vanadio no aco e tpgka de nucleacdo. Quanto
maior a fracdo volumétrica das particulas, maiefeito do endurecimento por precipitatao
— Tamanho de particula:
Governado pela taxa de difusdo, que é funcdo dpetatura. Para que sejam
efetivas no endurecimento por precipitacdo, adqudas devem ser extremamente pequenas
(entre 2 e 5 nanémetrdsy” *

- Espagamento entre as particulas:

Governado pela taxa de nucleacéo, que é contrpkldaforca motriz quimica para
precipitacdo, o vanadio tem uma afinidade muitoompelo nitrogénio do que pelo carbono.
Quanto maior o percentual de nitrogénio do acopn@aia taxa de nucleacéo de particulas de
carbonitreto de vanadio ricos em nitrogénio, dirimido o espacamento entre as particulas,
como pode ser visto na Figura. lHssa forca motriz poderia ser incrementada a alesta
novas adi¢coes de vanadio, mas o efeito por coraggdrseria inferior. Quanto menor o
espacamento entre as particulas, maior a efeteidadendurecimento por precipitacédo, pois

maior é o ancoramento das discordaritids
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Figura 17 Forca motriz quimicdlG/RT, para a precipitacdo de VC e VN em aco
contendo 0,12%Y

Da Figura 17, também se observa que, primeiramem@re a precipitacdo de
compostos V(C,N), no entanto, ricos em nitrogéAimedida que o nitrogénio se exaure, 0s

precipitados passam a ser ricos em carbono, havearono suficiente em solugéo e forca
motriz para tal’".

Lagneborg et al citam que acos microligados ao dian&m temperaturas de
transicdo de impacto maiores com o aumento dadeaitrogénid’.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizados testes em escala laboratoriaiango-se os parametros de

tratamento térmico, para trés tipos de ago cometifes teores de carbono, cromo e vanéadio.

3.1 Materiais

Com relagdo a composi¢cdo quimica, foi avaliada fauéncia dos teores dos
elementos carbono, cromo e vanadio sobre a micubest, tenacidade e resisténcia
mecanica, utilizando-se, para isso, amostras dos S4E 4140, SAE 4140 MOD e SAE
4145.

Foram escolhidas amostras de bitolas finas paranisémizar a influéncia de
microssegregac0Oes, inclusbes e presenca de owisas fjue ndo sejam martensita nos
resultados. Na Tabela 1, estdo descritas as cogfiessjuimicas especificas das amostras.

Pela comparagao dos resultados dos ensaios reairad acos SAE 4140 e SAE
4140 MOD, foi possivel avaliar a influéncia dos gegrtuais de cromo e vanadio e, pela
comparacao dos resultados dos ensaios realizadosagus SAE 4140 e SAE 4145, foi
avaliada a influéncia dos percentuais de carbamroraeo.

Buscando-se evitar a influéncia do fésforo e erxofrs resultados, principalmente
no ensaio de impacto, trabalhou-se com amostrageoms de fosforo e enxofre inferiores a
0,015%.

Tabela 1 Composicao quimica das corridas das amsasscolhidas para estudo.

Corrida C Si  Mn P S Cr Ni
4140 0,40 0,22 0,82 0,011 0,004 0,90 0,11

4140 MOD 0,41 0,23 0,97 0,012 0,013 0,98 0,16
4145 0,48 0,27 0,84 0,010 0,006 1,12 0,18

Corrida Mo \ N Nb Al Ti
4140 0,21 0,005 0,0077 0,019

4140 MOD 0,22 0,047 0,0100 0,003 0,013 0,002
4145 0,22 0,005 0,0088 0,015 0,013
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Antes da realizagdo dos ensaios, foram realizadakses de tamanho de gréo e
nivel de microinclusbes a fim de se avaliar a #flcia destas variaveis nos resultados e

validar os mecanismos responsaveis pelas difererasagropriedades dos acos em estudo.

3.2 Métodos

Os tratamentos térmicos foram realizados em foatmrhtorial Sanches, com
aguecimento por resisténcias localizadas nas istdoaforno. O controle de temperatura é
realizado utilizando um termopar, localizado nodiiglo forno.

Primeiramente foram realizadas curvas de revenongata os trés acos, avaliando-
se a dureza em funcdo da temperatura de reveninferitixa de temperaturas estudada foi
de 575 a 675 °C, com intervalos de 25 °C. As am®sttilizadas para confec¢do das curvas
de revenimento foram austenitizadas a temperatar88D °C para que fosse garantida
microestrutura totalmente austenitica para as aasosios trés acos. Os tempos de
austenitizacdo e de revenimento utilizados forani2e e 102 minutos, respectivamente, e
sdo baseados na prética laboratorial. O efeitcedgpd de revenimento na microestrutura e
nas propriedades mecanicas pode ser desconsidena@oyvez que o mesmo tempo foi
utilizado para todos os testes. O meio de resfrigm®i o 6leo, tendo em vista que as bitolas
escolhidas para o estudo sao relativamente pequen# necessitam de um meio de
resfriamento mais severo.

Em funcdo de as amostras dos trés acos ndo passairmesma bitola, ficou
definido que os ensaios de dureza e impacto semgaiizados a uma distancia fixa da
superficie, correspondendo a distancia do meio dai@mostra com bitola mais fina. Os
corpos de prova de ensaio de tracdo foram prepataddo como o ndcleo do corpo de prova
0 nucleo da barra laminada.

ApOs a obtencdo e andlise das curvas de revenimérmm escolhidas duas
temperaturas especificas para avaliacdo mais ddtaltlas propriedades mecanicas, com a
realizacdo de ensaios de resisténcia a tracao a&cimpa temperatura de -40 °C, que € a
condi¢cdo mais critica e corresponde a especificagéoindlstria da energia edlica.

Também foi avaliada a influéncia da temperaturaaastenitizacdo nos resultados
dos ensaios, principalmente em funcéo do teor déadra aco SAE 4140 MOD.

Na Tabela 2 esta a configuracdo dos ensaios dfidagdio das amostras. Segundo o

cadigo de identificacdo de amostras utilizado, imeiro nimero indica o0 aco, o segundo a
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temperatura de austenitizagéo e o terceiro a teanparde revenido, ou seja, a amostra 111
seria para 0 aco SAE 4140 austenitizado a 880r&@anido a 575C.

Tabela 2 Planejamento dos ensaios para estudo.
Temperatura Temperatura Identificacéo
Aco Austenitizacdo  Revenimento da
(°C) (°C) Amostra:
o Lo
1 - SAE 4140
2 — 920 1-575 121
2 — 650 122
1-575 211
2 - SAE 4140 1-880 2 - 650 212
MOD 1-575 221
2-920 2 — 650 222
1-880 5T o5, a2
3 - SAE 4145
2 _ 920 1-575 321
2 — 650 322

3.2.1 Ensaio de dureza

No ensaio de dureza um pequeno penetrador é foogpadia a superficie do material
a ser testado, sob condi¢Bes controladas de catgeaede aplicacdo. Faz-se a medida da
profundidade ou do tamanho da impressao resultantgyal é relacionada a um nuamero
indice de dureza. Quanto mais macio o materialpmaimais profunda € a impressao e
menor é o numero indice de dureza.

Para este trabalho, os ensaios de dureza Brin@®) fbram realizados em um
Durémetro Wolpert DIA Testor 2N, utilizando esfeta 2,5 mm e carga de ensaio de 187,5
kgf. O valor do resultado corresponde ao resul@dolensaio de dureza em um corpo de

prova. Ensaio realizado conforme norma ASTM £10

3.2.2 Ensaio de tragao

O ensaio de tracdo pode ser utilizado para avdivarsas propriedades mecanicas
dos materiais importantes para os projetos. Umastim@ deformada, geralmente até sua
fratura, mediante uma carga de tracdo gradativareascente que € aplicada uniaxialmente
ao longo do eixo mais comprido de um corpo de prbusante os ensaios, a deformacao fica
confinada a regido central mais estreita do corpopva, que possui uma secao reta

uniforme ao longo do seu comprimento. O diametdrgoa é geralmente 12,8 mm, enquanto
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gue o comprimento util padréo é de 50 mm. O corpprdva é preso pelas suas extremidades
nas garras de fixagdo do dispositivo de testesdguina de ensaios é projetada para alongar
0 corpo de prova a uma taxa constante, com a cétllearga, além de medir continua e
simultaneamente a forca instantdnea aplicada elmyamentos resultantes, com um
extensOmetro. Trata-se de um ensaio destrutives@itado de um ensaio de tracao deste tipo
€ um grafico de tenséo versus deformacéo.

Para este trabalho, os ensaios de tracao foraimagas em uma Maquina Universal
de Ensaios Instron e o valor do resultado do ergaiwacao corresponde ao resultado meédio
de dois corpos de prova. A confeccdo dos corpogprdea para 0 ensaio de tracao foi
realizada conforme norma ASTM E88

3.2.3 Ensaio de impacto

As condicbes do ensaio de impacto foram escolhidlasmodo a representar

condicBes mais severas em relacdo ao potencialaietacia de uma fratura, tais como:
— Deformacgéo a uma temperatura relativamente baixa;
- Elevada taxa de deformacéo;
— Estado triaxial de tensdes.

A principal medida obtida de um ensaio de impacta énergia absorvida para
fraturar a amostra. Apés quebrar o corpo de provpéndulo sobe até uma determinada
altura, que decresce a medida que a energia atbagreia fratura aumenta.

Os resultados dos ensaios de impacto sado de segepsicipalmente em termos
relativos, bem como para se realizar comparac@as,gs valores absolutos possuem pouco
significadd.

Uma das principais fun¢des dos ensaios de impaatdecdeterminar se um material
experimenta ou ndo uma transi¢éo ductil-fragil @diminuicdo da temperatura e, se este for
0 caso, as faixas de temperatura ao longo das, gsstisacontece. A transicdo ductil-fragil
esta relacionada a dependéncia da absorcdo daieedergmpacto medida em relacdo a
temperatura. Sob temperaturas mais elevadas, gi@mkerimpacto é relativamente grande, o
que corresponde a um modo de fratura ductil. A deedjue a temperatura € reduzida, a
energia de impacto cai repentinamente ao longardefaixa de temperaturas estreita, abaixo
da qual a energia possui um valor constante, pg&gueno; isto €, o0 modo de fratura e

fragil. Estruturas construidas a partir de ligas g@ibem este comportamento ductil-fragil
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devem ser usadas somente a temperaturas acimamprdtura de transicéo, a fim de evitar
fraturas frageis e catastréfi¢as

Para este trabalho, os ensaios de impacto forahzagaes em uma maquina de
ensaios de impacto Charpy. O valor do resultadcemlgnio de impacto corresponde ao
resultado médio de trés corpos de prova, ensa@ddd °C. O controle de temperatura da
amostra € realizado por meio de termopar que figacentato com o corpo de prova. A

confeccdo dos corpos de prova para o ensaio deimfm realizada conforme norma ASTM
E23°,
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises preliminares

Antes de se iniciar os ciclos de tratamento térmmiae amostras, foram realizadas
andlises de tamanho de gréo austenitico e niviactiesdes nas amostras. Os resultados estédo

descritos na Tabela 3:

Tabela 3 Resultados das analises de tamanho deagsienitico, conforme norma
ASTM E112, e nivel de microinclusdes, conforme rosTM-E45 Método
A.
TG Austenitico o
Aco Microinclusdes
(ASTM)
SAE 4140 8 Al,5F; B1,0F; BO,5G; D1,0F
SAE 4140 MOD 8 A2,0F; A0,5G; D1,0F; D0,5G
SAE 4145 8 Al,5F; B1,0F; D1,0F

Os resultados de tamanho de gréo austenitico fogaais para os trés acos. O
resultado da anélise de microinclusdes mostratestd bastante semelhantes, indicando que
ha pouca influéncia dos mesmos sobre a temperathdid sobre os resultados dos ensaios de

dureza, resisténcia a tragcao e resisténcia ao tmpac

4.2 Construcao das curvas de revenimento

Com o intuito de ter uma ideia geral do comportamenecanico dos acos em
estudo nas temperaturas de revenimento geralmdiisadas na pratica industrial, foram
construidas curvas mostrando os valores de durem@ cfuncdo da temperatura de
revenimento. A temperatura de austenitizacdo atlhz foi de 880 °C. As curvas de

revenimento podem ser visualizadas na Figura 18.
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Figura 18 Resultados para as curvas de revenindestacos em estudo.

Constata-se que os valores de dureza para osctvtésdacaem com o0 aumento da
temperatura de revenimento, conforme Kwietniewskiss® e de Jha, Dutta e Ry

Para todas as temperaturas de revenimento, oesalerdureza do SAE 4140 MOD
e SAE 4145 sao bastante semelhantes entre si gsapeaos resultados obtidos para o aco
SAE 4140.

As maiores diferengas de dureza entre 0 aco SAH NIAD e 0 aco SAE 4145 sao
verificadas em temperaturas mais baixas. A diferelezdureza entre o SAE 4140 MOD e o
SAE 4140 chega a 51 HB para o revenido realizasitha®C. Quando o revenido é realizado
a 675 °C, esta diferenca cai para 33 HB. A difesilethe dureza entre o SAE 4145 e o SAE
4140 chega a 63 HB para revenido realizado a 573&Quando o revenido é realizado a 675
°C, esta diferenca cai para 36 HB.

4.3 Avaliacao das propriedades mecéanicas

Com base nos resultados de dureza expostos naHiguescolheram-se as amostras
revenidas nas temperaturas de 575 °C e 650 °C @aambacdo mais detalhada das
propriedades mecanicas. Estas temperaturas fo@thielas porque nelas foram encontrados
resultados de dureza proximos aos valores limiteedpecificacdes dos clientes. Além das
duas temperaturas de revenimento, também foramadtest duas temperaturas de

austenitizacédo: 880 e 920 °C. Os resultados deelide resisténcia e limite de escoamento
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sdo mostrados nas Figuras 19, 20, 22 e 23. Ogadssldo ensaio de impacto sdo mostrados

nas Figuras 21 e 24. Os resultados completos tarsBémostrados na Tabela 4.
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Figura 19 Resultados de limite de resisténcia @édimle escoamento para os diferentes
acos austenitizados a 88D e revenidos a 57%&.
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Figura 20 Resultados de limite de resisténcia é@dimle escoamento para os diferentes
acos austenitizados a 88D e revenidos a 65C.
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Impacto (J) a-40 °C

Figura 21

LR e LE (Mpa)

Figura 22
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Resultados do ensaio de impacto (J)zezids a — 40 °C, para a temperatura
de austenitizacdo de 880 e revenido a 575 e 650 °C (temperaturas 1 e 2)
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Resultados de limite de resisténcia @dimle escoamento para os diferentes
acos austenitizados a 92D e revenidos a 57%&.
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Figura 23 Resultados de limite de resisténcia é@dimle escoamento para os diferentes
acos austenitizados a 92D e revenidos a 65C.
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Figura 24 Resultados do ensaio de impacto (J)zeelds a — 40 °C, para temperatura de
austenitizacdo de 92Q e revenido a 575 e 650 °C (temperaturas 1 e 2)
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Tabela 4 Resultados de limite de resisténcia, dindie escoamento e resisténcia ao
impacto em funcdo do aco, temperatura de austecétive temperatura de
revenimento.

Temp. de Temp. de

Amostra Aco Austenitizacdo Revenimento R = impacto
0 0 (Mpa) (Mpa)  (J)
111 SAE 4140 880 575 976 799 29
211 SAE 4140 MOD 880 575 1228 1126 21
311 SAE 4145 880 975 1242 1131 24
112 SAE 4140 880 650 874 709 56
212 SAE 4140 MOD 880 650 1039 947 30
312 SAE 4145 880 650 1021 896 71
121 SAE 4140 920 575 982 818 27
221 SAE 4140 MOD 920 575 1229 1125 21
321 SAE 4145 920 975 1237 1118 24
122 SAE 4140 920 650 888 727 50
222 SAE 4140 MOD 920 650 1117 967 32
322 SAE 4145 920 650 1030 901 66

Os resultados expostos acima serdo analisadosésatiiferentes oéticas:
- Influéncia da temperatura de revenimento;
- Influéncia da composi¢ao quimica;

— Influéncia da temperatura de austenitizacao.

4.3.1 A influéncia da temperatura de revenimento no limie de resisténcia e no limite

de escoamento

Observando-se os resultados expostos nas Figuras 2® com o aumento da
temperatura de revenimento de 575 para 850 mantendo-se os tempos de tratamento
térmico constantes, ocorrem as seguintes alterag@®eesultados dos ensaios de tragao:

Para 0 aco SAE 4140:

— O limite de resisténcia passa 976 MPa na amosttaphta 874 MPa na
amostra 112 (diferenca de 102 MPa);
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— O limite de escoamento passa de 799 MPa na anidkirpara 709 MPa na
amostra 112 (diferenca de 90 MPa).

Para o aco SAE 4140 MOD:

— O limite de resisténcia passa de 1.228 MPa na aa®$1 para 1.039 MPa na
amostra 212 (diferenca de 189 MPa);

— O limite de escoamento passa de 1.126 MPa na arftiktrpara 947 MPa na
amostra 212 (diferenca de 179 MPa).

Para 0 aco SAE 4145:

— O limite de resisténcia passa de 1.242 MPa na aa®%1 para 1.021 MPa na
amostra 312 (diferenca de 221 MPa);

— O limite de escoamento passa de 1.131 MPa na anfiklrpara 896 MPa na
amostra 312 (diferenca de 235 MPa).

Observa-se que, de maneira analoga aos resultadessdio de dureza, ha uma
gueda nos valores dos limites de resisténcia scmmento para os trés acos com o aumento
da temperatura de revenimento. Conforme Dieterais&'® esta queda esta associada ao
aumento do tamanho das particulas de cementitas Ap@venimento, a microestrutura é
composta de finos carbonetos de ferro e de eleme®diga precipitados na ferrita, pois o
carbono que estava preso nos sitios octaédricomdansita ndo revenida consegue difundir,
formando estes carbonetos e a martensita ndo devseitransforma em ferrita. Quanto maior
a temperatura de revenimento, maior sera a taxdifdefio, maiores serdo as particulas de
carboneto e menor a area de contorno entre asftasés e cementita e, conseqientemente,
menor a dureza e maior a tenacidade do ago.

Conforme Brookd para se analisar detalhadamente as mudancasesticttorais
desenvolvidas durante o revenimento, ndo € recomdand utilizacdo de microscopio 6tico,
pois os carbonetos formados durante o revenimé@atonsiito finos para serem resolvidos nas
grandezas de aumento possiveis de ser alcancadestpométodo de andlise. O ideal € se
examinar a microestrutura no microscopio eletrodievarredura (MEV).

Nas Figuras 25 e 27 sdo mostradas as imagens daeestiatura, via MEV, da
amostra 111. Ja nas Figuras 26 e 28, sdo mostadasgens da microestrutura da amostra
112.
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Figura 25

Figura 26

Mag F——— 5um
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Microscopia eletrénica de varredura da microestaupara 0 aco SAE 41<
austenitizado a 8€°C e revenido a 57%. Ataque Nital 2%

Mag 1 5um
% 3000

Microscopia eletrébnica de varredura da microestautaco SAE 4140
austenitizado a 8€°C e revenido a 65C. Ataque Nital 2%
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Figura 27 Microscopia eletrbnica de varredura da microestautaco SAE 4140
austenitizado a 88°C e revenido a 57%C. Ataque Nital 2%

Figura 28 Microscopia eletrbnica de varredura da microestautaco SAE 4140
austenitizado a 88°C e revenido a 65%C. Ataque Nital 2%

Comparando-se Bigura27 referente a amostra 111 (revenida em temperatuia
baixa) com a Figura 28ferente a amostra 11revenida em temperatura mielevada),
observa-se o coaleswento das particulas de cemea com a maiortemperatura de
revenimento. Gnforme Calliste®, este coalescimento &vorecido pelo aumento «
temperatra de revenimento que aumenta a taxa de difuséarono e do ferr

Na Figura 29 e nkigura31 sdo mostradas as imagens da microesti da amostra
211. Ja na Figura 30 e ngkra32 sdo mostradas as imagens da microestrutura darar

212.
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Figura 29 Microscopia eletronica de varredura da microestauto aco SAE 4140 MOI
austenitizado a 88°C e revenido a 57%C. Ataque Nital 2%

Figura 30 Microscopia eletronica de varredura da microestauaco SAE 4140 MOIL
austenitizado a 88°C e revenido a 65%C. Ataque Nital 2%
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Figura 31 Microscopia eletronica de varreduramicroestrutura do aco SAE 4140 MC
austenitizado a 8&°C e revenido a 57%C. Ataque Nital 2%

Figura 32 Microscopia eletronica de varredidamicroestrutura do aco SAE 4140 MC
austenitizado a 88°C e revenido a 65%C. Ataque Nital 2%

Comparando-se ligura29 e a Figura 3leferentes a amostra 211 corFigura 30 e
a Figura 32eferentes a amostra z, observam-se 0s mesmos efeibdbsevados para 0 aco
SAE 4140 A microestrutura da amostra 212 (revenida em égatpra mais elevad
apresenta particulas de cementita maido que a microestrutura da amostra :

Na Figura 33e naFigura 35sdo mostradas as imagens da microestruture
microestrutura eletrénica de varredura, da am@&itfda Ja néFigura 34e na Figura 36 séao

mostradas as imagens da microestrutura da amdsti
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Figura 33 Micoscopia eletrénica de varredura microestrutura do aco SAE 41
austenitizado a 8&°C e revenido a 57%C. Ataque Nital 2%

Mag 1 5um

25.0 kY« 3000

Figura 34  Microscopia eletronica de varredura da microesteudo aco SAE 414
austenitizado a 8&°C e revenido a 65%C. Ataque Nital 2%
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Figura 35 Microscopia eletrbnica de varredura da microestaudo aco SAE 414
austenitizado a 8&°C e revenido a 57%C. Ataque Nital 2%

Figura 36 Microscopia eletrbnica de varredura microestruturado aco SAE 414
austenitizado a 8&°C e revenido a 65%C. Ataque Nital 2%

De maneira analoga a ja apresentada para 0SSAE 4140e SAE 4140 MOD,
comparando-se a Figura 83&Figura 35 referentes a amostra 311 coRigara34 e a Figura
36 referentes a amostra 3dhservase que a microestrutura da amostra 312 (revenid
temperatura mais elevadapresenta particulas de cementita ma. J4 a microestrutura (
amostra 311 apresenta maior quantidade de aguthasadensita e menor quantidade
particulas de cementita.

Transformacfes na estrutura da matriz podem seodgseradas, pois todos

tratamentos foram realizados em temperaturas amésia 700 °C. A microestrutura ¢
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pacotes com subunidades paralelas ainda é clamm&ivel nas duas temperaturas de
revenimento testadas para os trés &cos

Os principais efeitos do revenimento sao elimiréias pequenas ripas e produzir
particulas de cementita coalescidas nos contoraagab prévios da austenita e dentro dos
pacotes.

Os fendbmenos de fragilizacdo do revenido e fraaghip da martensita revenida
podem ser desconsiderados, uma vez que as tempsrdturevenimento néo estdo dentro da
faixa critica de fragilizacdo da martensita revanids secfes das amostras sao finas e a
composicao quimica dos acos foi escolhida de f@mmnimizar a presenca de elementos de

impurezas, tais como fésforo e enxdfte

4.3.2 A influéncia da temperatura de revenimento na resiéncia ao impacto

Com 0 aumento da temperatura de revenimento d@&25650C, mantendo-se 0s
tempos de tratamento térmico constantes, ocorrese@sntes alteracdes nos resultados de
impacto Charpy:

— Para o0 aco SAE 4140, a resisténcia ao impacto pEs28 J na amostra 111
para 56 J na amostra 112 (diferenca de 27 J);

— Para 0 aco SAE 4140 MOD, a resisténcia ao impaadsgyde 21 J na amostra
211 para 30 J na amostra 212 (diferenca de 9 J);

— Para 0 aco SAE 4145, a resisténcia ao impacto pEs24 J na amostra 311
para 71 J na amostra 312 (diferenca de 47 J);

Observa-se que ha um aumento nos valores de rests#@0 impacto para os trés
acos com o aumento da temperatura de revenimeotdorme indicado na Figura 11 da
revisdo bibliogréafica, fora da faixa de temperadute fragilizacdo. Da mesma forma que a
gueda nos valores de limite de resisténcia e deaasnto, este aumento também esta
associado ao aumento do tamanho das particulaantEntita com o aumento da temperatura

de revenimentt>&104
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4.3.3 A influéncia da composi¢ao quimica no limite de résténcia e no limite de

escoamento

De uma maneira geral, os acos SAE 4140 MOD e SAI 4presentam valores de
limite de resisténcia e de escoamento semelhantes & e mais elevados do que os do ago
SAE 4140 nas duas temperaturas de revenimento.

Nas Tabelas 5 a 7 sdo exibidas as comparacdebatitalentre os valores de limite
de resisténcia e de limite de escoamento dos ¢o&s aas duas temperaturas de revenimento,
mantendo-se os tempos de tratamento térmico cdestanutilizando-se a temperatura de
austenitizacéo de 88C.

As principais diferencas entre as composi¢cdes gasnilos acos SAE 4140 e SAE
4145 em estudo s&o o percentual de carbono dep@ré0o aco SAE 4140 e de 0,48 para o
aco SAE 4145 e o percentual de cromo de 0,90 pago SAE 4140 e de 1,12 para 0 acgo
SAE 4145. As diferencas entre os acos sao de 0% o carbono e de 0,22% para o
cromo.

Conforme Baif, o cromo é um elemento com moderada tendénciandafdio de

carbonetos e moderada contribui¢cdo para a tempdeala.

Tabela 5 Comparacéo entre os resultados de liraitegisténcia e limite de escoamento
dos acos SAE 4140 e SAE 4145, na temperatura denitimacio de 88€C e
temperaturas de revenimento de 575 e°650

Amostra LR (MPa) LE (MPa)
111 976 799
311 1.242 1.131

Diferenca 266 322
112 874 709
312 1.021 896

Diferenca 147 187

Tanto para o aco SAE 4140, quanto para 0 aco SABE parte do percentual de
cromo esta dissolvido em solucédo sélida e parte mcipitada na forma de carbonetos. A
fracdo dissolvida é responsavel pelo moderado aterdan temperabilidade conferido pelo
cromo e, conforme Grange, Hribal e Pdfiea fracéo precipitada na forma de carboneto atua
diminuindo a taxa de amolecimento durante o reventm

Como para 0 aco SAE 4145 se tém aumento dos teeresmrbono e de cromo
simultaneamente, ocorre a precipitacdo de maioatbs de cromo e de ferro para este aco

do que para o aco SAE 4140, conforme pode serlada na Figura 28 e na Figura 36,
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mas, apesar disso, uma fracdo do aumento de pggitelet cromo e de carbono do ago SAE
4145 permanece em solugcdo sélida. Como as bit@lasathostras em estudo séo finas, o
efeito do aumento da temperabilidade pode ser dsstyado. Desta forma, os maiores
valores de limite de resisténcia e de limite d@aswento do aco SAE 4145 em relacdo ao ago
SAE 4140 podem ser explicados pelo mecanismo dendigdo da taxa de amolecimento
durante o revenimento em fung&o do maior numeadmnetos e do aumento de dureza por
solucao sélida do carboho

Tabela 6 Comparacéo entre os resultados de liraitegisténcia e limite de escoamento

dos acos SAE 4140 e SAE 4140 MOD, na temperaturaudeenitizacdo de
880°C e temperaturas de revenimento de 575 €650

Amostra LR (MPa) LE (MPa)
111 976 799
211 1,228 1.126

Diferenca 252 327
112 874 709
212 1.039 947

Diferenca 165 238

As principais diferencas entre as composi¢cdes gasnilos acos SAE 4140 e SAE
4140 MOD em estudo sao os percentuais de cromg9fepdra o aco SAE 4140 e de 0,98
para 0 aco SAE 4140 MOD, o percentual de vanadi0,d@e5 para o aco SAE 4140 e de
0,047 para 0 agco SAE 4140 MOD e o percentual degargs de 0,82% para o SAE 4140 e
de 0,97% para o SAE 4140 MOD. As diferencas erdragos sdo de 0,08% para o cromo, de
0,042% para o vanadio e de 0,15% para 0 manganés.

Como para 0 ago SAE 4140 MOD, o aumento do perakdicromo sem aumento
consideravel do percentual de carbono, todo o cradicional fica em solugéo sdlida e atua
somente no aumento da temperabilidade deste agmn@anés também atua no aumento da
temperabilidade, uma vez que sua influéncia na daxamolecimento durante o revenimento
é preponderante para temperaturas de revenimeinasha

Como as bitolas das amostras em estudo sao finasjbpitando transformacéo
completa da microestrutura, mesmo com teores dacroais baixos, pode-se afirmar que o
vanadio é o maior responsavel pelo aumento da aurezaco SAE 4140 MOD quando
comparado ao aco SAE 4140. Conforme Grange, HeilRabrte?, este aumento se da pelo
mecanismo de diminuicdo da taxa de amolecimentandeiro revenido, pois dificulta o
processo de difusdo do carbono e do ferro necesgara que ocorra 0 coalescimento das

particulas de cementita. Este fendbmeno pode senamo na Figura 28 e na Figura 32 em
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que os precipitados da amostra 212 (a¢co com vangé@iiomenores do que 0s precipitados da
amostra 112 (aco sem vanadio). Observando-se aaFidlie a Figura 13 do Capitulo 2,
observa-se que para um teor de 0,05% de vanattargado um aumento de dureza de cerca
de 30 HV para temperaturas de revenido de 540& @arth o mesmo percentual de vanadio e
temperatura de revenimento de 649 °C, o aumentdudeza em relacdo a um ago sem
vanadio é de 40 HV.
Na Figura 37 e na Figura 38 podem ser observadatigpamas de solubilidade,

calculados para as temperaturas selecionadaso pair@to de vanadio e para o carboneto de

vanadio, baseados nas expressdes de produto tdidatie.

0.25 N | |
S 02 \ log[V][N] = 3.46 - (8330/T.) |
::-- 0.15 \ \\\
"g 0.1 \\ 1100°C _ |~
©
<
$ 0.05 [ 950 "t:\--\_

0
0 0.01 0.02
Nitrogen (wt. %)
Figura 37 Diagramas calculados de solubilidadengézaturas selecionadas para o VN

(expressoes de solubilidade do Gladnian)

025 \ Y | I T T T
< o2 L1\ 10g4VI[C] = 6.72 - (9500/T,)
E ,‘ h
2015 . 1
!
E | N\ 50°C
g 01 900 °C ~T
E \"*\
S 0.05
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Carbon (wt. %)

Figura 38 Diagramas calculados de solubilidademgégaturas selecionadas para o VC
(expressdes de solubilidade do Gladntan)
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Calculando a temperatura de dissolucdo dos camdmmet vanidio para 0 mesmo
aco, utilizando a equacédo descrita na Figura 38stata-se que todas as particulas de
carboneto de vanadio estardo dissolvidas em tetopasasuperiores a 844 °C. Conforme
Bain’, o percentual de vanadio em solucdo sélida namitstcontribuira para o aumento da
temperabilidade do aco SAE 4140 MOD. Durante o niwento, serdo precipitadas
particulas de carbonitretos de vanadio, finameneciptadas. Estas particulas sdo as
responsaveis pelo mecanismo de diminui¢do da tavealecimento durante o revenimento,
diminuindo a taxa de difusdo do carbono e do ferrdificultando o coalescimento das
particulas de cementita. Com o aumento da tempard&urevenimento, o coalescimento das
particulas de cementita e dos carbonitretos dedvaré favorecido, ocasionando queda na
dureza. As particulas de nitreto, carboneto e cetrieto de vanadio sdo muito pequenas, da
ordem de nanémetros, e ndo podem ser visualizat@aspalise no microscépio eletrénico de
varredura.

A influéncia do vanadio na diminuicdo da taxa del@simento durante o revenido
também pode ser observada na Figura 39. A commosggénica dos dois acos é idéntica,

com excecao de 0,16% de vanadio em um deles.

kwell

Figura 39 Diminuicdo da taxa de amolecimento nap&&m com o0 aumento de
temperatura para um aco com carbono em torno @&Widfluenciado por um
percentual de 0,16 de van&dio
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As principais diferencas entre as composicoes gasrios acos SAE 4140 MOD e
SAE 4145 em estudo sdo o percentual de carbonpddep@ra o agco SAE 4140 MOD e de
0,48 para 0 aco SAE 4145, o percentual de crom@ % para o aco SAE 4140 MOD e de
1,12 para 0 aco SAE 4145, o percentual de vanadio,@47 para o SAE 4140 MOD e de
0,005 para 0 aco SAE 4145 e o percentual de masghin®,97 para o SAE 4140 MOD e de
0,84% para 0 SAE 4145. As diferencas entre os s@osle 0,07% para o carbono, de 0,14
para o cromo, de 0,042% para o vanadio e de 0, E3&qmanganés.

Comparando os resultados de limite de resisténcda kBmite de escoamento dos
acos SAE 4140 MOD e SAE 4145, verifica-se que sgltados sdao muito semelhantes com
excecdo do limite de escoamento quando o revemidmeona temperatura de 6%D, Tabela
7. Desta forma, verifica-se que o vanadio tem @fbdstante mais pronunciado do que o
cromo na diminuicdo da taxa de amolecimento nonievento, como pode ser observado na
Figura 12 e na Figura 13 do Capitulo 2. Na tempeaiade revenimento de 649 °C, para um
percentual de 0,05% de cada um dos elementos, ersode dureza conferido pelo vanadio
€ de 40 HV, enquanto que para o cromo o aumentermdo que 5 HV. Também esta
presente 0 mecanismo de aumento de temperabilmpEderomo em solucéo sélida para os
dois agos e para o vanadio no aco SAE 4140 MODfis&ese na Figura 32 e na Figura 36
que as particulas de cementita sdo menores pama@sras do aco SAE 4140 MOD (com
vanadio) do que para 0 aco SAE 4145, o que aunzedtaeza e a resisténcia mecanica do
aco SAE 4140 MOD. No entanto este aumento dasipdgates do aco SAE 4140 MOD pelo
tamanho da particula € compensada pelo teor bewr m@icromo e carbono no agco SAE
4145, que aumenta a quantidade de carbonetos agstdazendo com que os dois acgos

apresentem valores de dureza semelhantes para rresspexatura de revenimehta

Tabela 7 Comparacéo entre os resultados de liraitegisténcia e limite de escoamento
dos acos SAE 4140 MOD e SAE 4145, na temperaturugienitizacdo 880
°C e temperaturas de revenimento 575 e°650

Amostra LR (MPa) LE (MPa)
211 1.228 1.126
311 1.242 1.131

Diferenca 14 5
212 1.039 947
312 1.021 896

Diferenca 18 51
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4.3.4 A influéncia da composi¢do quimica na resisténciaoampacto

Nas Tabelas 8 a 10 sédo exibidas as comparaco@esantralores de resisténcia ao
impacto dos trés acgos, nas duas temperaturas daime@nto, mantendo-se os tempos de
tratamento térmico constantes e a temperaturasieratizacdo de 880 °C.

Tabela 8 Comparacéo entre os resultados de resest@m impacto dos acos SAE 4140
e SAE 4145, na temperatura de austenitizacdo’°88€ nas temperaturas de
revenimento de 575 e 65G.

Amostra Impacto (J)

111 29

311 24
Diferenca 5

112 56

312 71
Diferenca 15

Os resultados de resisténcia ao impacto para ast@asdlll e 311 sdo bastante
semelhantes, com diferenca de apenas 5 J, sendorodo agco SAE 4140 o mais elevado.
Esta diferenca pode ser até mesmo atribuida a deraansaio, uma vez que o0 ensaio de
impacto Charpy apresenta bastante variabilidade.

Quando o revenido é realizado na temperatura de®65®@s valores aumentam
consideravelmente para os dois acos. A diferentga en resultados das amostras 112 e 312
também aumenta de 5 para 15 J, no entanto, agoraloo do aco SAE 4145 é o mais
elevado.

Como ja descrito na se¢do anterior, as princip@gehcas entre as composicoes
quimicas dos acos sdo os maiores percentuais bdencae de cromo do aco SAE 4145.
Conforme Dietet, o cromo n&do tem efeito significativo sobre a tiiede dos acos, ja o
carbono tem efeito deletério sobre esta propriedaamie aumenta a temperatura de transi¢éo
duactil-fragil. Desta forma, era esperado que osreal de resisténcia ao impacto do aco SAE
4140 fossem superiores aos resultados do aco SAR. Mo entanto, os resultados dos
ensaios ndo validam esta hipotese. Portanto, adtadss obtidos quando o revenido é
realizado na temperatura de 6%Dpodem ser atribuidos a diferenca no percentuaigleel
entre os dois acos: 0,11% para o aco SAE 41408 dara o aco SAE 4145. Também
segundo Dietér o niquel é aceito como sendo um elemento benéfitenacidade, pois

diminui a temperatura de transi¢cao ductil-fragil.
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Os resultados de resisténcia ao impacto para astenidl e 211 sdo semelhantes,
com diferenca de 8 J, sendo o valor do ago SAE 4IM@ais elevado.

Quando o revenido é realizado na temperatura dé®@56stes valores aumentaram
consideravelmente para o aco SAE 4140 e moderadarpara o0 aco SAE 4140 MOD. A
diferenca entre os resultados dos dois acos tamalbémenta de 5 para 26 J e o valor do ago
SAE 4140 continua sendo o mais elevado.

Tabela 9 Comparacéo entre os resultados de resst@m impacto dos agos SAE 4140
e SAE 4140 MOD, na temperatura de austenitizacdo88®°C e nas
temperaturas de revenimento 575 e 850

Amostra Impacto (J)

111 29

211 21
Diferenca 8

112 56

212 30
Diferenca 26

Como ja descrito na se¢do anterior, as princip@gehcas entre as composicoes
quimicas dos acos sdo 0s maiores percentuais deck@anadio e manganés do aco SAE
4140 MOD. A diferenga entre os resultados de @&sish ao impacto dos dois agos, mais
acentuada na temperatura de revenimento de@®5tbde ser atribuida, principalmente, ao
aumento da temperatura de transicdo ductil-fragidbcbh SAE 4140 MOD para temperaturas
préximas a 0 °C, conforme explicou Laneborg &t &sse fendmeno ocorre basicamente em
funcdo dos precipitados de vanadio atuar como lizagies do aco. O manganés atua
diminuindo a temperatura de transicdo ductil-fragias a influéncia do vanadio, para este

aco, é mais pronunciada.

Tabela 10 Comparacéo entre os resultados de ressst#o impacto dos agos SAE 4140
MOD e SAE 4145, na temperatura de austenitizacdo8&@ C e nas
temperaturas de revenimento de 575 e%650

Amostra Impacto (J)

211 21

311 24
Diferenca 3

212 30

312 71
Diferenca 41
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Os resultados de resisténcia ao impacto para ast@®s®1l e 311 sdo bastante
semelhantes, com diferenca de apenas 3 J, sendorodo agco SAE 4145 o mais elevado.
Esta diferenca pode ser até mesmo atribuida a derasnsaio, uma vez que o ensaio de
impacto Charpy apresenta bastante variabilidade.

Quando o revenido é realizado a temperatura denireeato de 656C, os valores
aumentam moderadamente para 0 aco SAE 4140 MODstdeovavelmente para 0 ago SAE
4145. A diferenca entre os resultados dos dois @pkém aumenta de 3 para 41 J e o valor
do aco SAE 4145 continua sendo o mais elevado.

Como ja descrito na sec¢do anterior, as principdésemcas entre as composicoes
quimicas dos agos sdo 0s maiores percentuais bencae de cromo do aco SAE 4145 e a
presenca de vanadio e o maior percentual de masigemaco SAE 4140 MOD. Apesar do
maior teor de carbono, o niquel atua de maneiesa@écer a tenacidade do aco SAE 4145. A
diferenca entre os percentuais de niquel destssagos é de apenas 0,02%, o0 que nos leva a
deduzir que o efeito dos precipitados de vanadimesmsando a temperatura de transicao
duactil-fragil € mais forte do que o efeito do nigam solucédo sdlida para o aco SAE 4140
MOD. O trabalho de Jha, Dutta e Rhyndica que a melhor combinacdo de dureza,
resisténcia e tenacidade para o aco AISI 4335 mgadid ao vanadio pode ser alcancada

somente com temperaturas de revenimento supe&dié8 °C°.

4.3.5 A influéncia da temperatura de austenitizacdo no mite de resisténcia e no limite

de escoamento

Com o aumento da temperatura de austenitizacdentaetatura 886C para a 920
°C, mantendo-se os tempos de tratamento térmicdardas, ocorrem as seguintes alteracdes
nos resultados dos ensaios de tracéo:

Para 0 aco SAE 4140, na temperatura de reveninlers@5°C:

— O limite de resisténcia passa de 976 MPa na amb&tigpara 982 MPa na
amostra 121 (diferenca de 6 MPa);

— O limite de escoamento passa de 799 MPa na anidkirpara 818 MPa na
amostra 121 (diferenca de 19 MPa).

Para 0 ago SAE 4140, na temperatura de revenineré0°C:

— O limite de resisténcia passa de 874 MPa na amb&&gpara 888 MPa na
amostra 122 (diferenca de 14 MPa);
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— O limite de escoamento passa de 709 MPa na anidkfrpara 727 MPa na
amostra 122 (diferenca de 18 MPa).

N&o séo observadas diferencas significativas rgwipdades de tragcdo do aco SAE
4140 com o aumento na temperatura de austenitizagaeenhuma das duas temperaturas de
revenimento.

Para 0 ago SAE 4140 MOD, na temperatura de revenue 575C:

— O limite de resisténcia de 1.228 MPa na amostra @k 1.229 MPa na
amostra 221 (diferenca de 1 MPa);

— O limite de escoamento de 1.126 MPa na amostrae2dé 1.125 MPa na
amostra 221 (diferenca de 1 MPa).

Para 0 ago SAE 4140 MOD, na temperatura de revemiue 650C:

— O limite de resisténcia passa de 1.039 MPa na am®$R para 1.117 MPa na
amostra 222 (diferenca de 78 MPa);

— O limite de escoamento passa de 947 MPa na an&ik2rpara 967 MPa na
amostra 222 (diferenca de 20 MPa).

Para a temperatura de revenido de 575 °C, as pdautes de tracdo podem ser
consideradas iguais nas temperaturas de austeauizie 880 e de 920 °C.

Ja para a temperatura de revenimento de°65@bserva-se diferenca significativa
no valor do limite de resisténcia do aco SAE 414DMHa um aumento de 78 MPa quando
se utiliza a temperatura de austenitizacdo d€©20

Utilizando-se as informacdes da Figura 16, verifieaque para o aco SAE 4140
MOD em estudo:

— O primeiro precipitado a se formar € o nitretoithnio (TiN). Utilizando-se a
propor¢cdo estequiomeétrica, verifica-se que séo ssaces 0,0009% de
nitrogénio para precipitar 0,003% de titanio présemo aco.

- O segundo precipitado a se formar é o AIN. Pelpgngio estequiométrica,
verifica-se que 0,0067% de nitrogénio € consumidoa pformacao AlIN,
restando 0,0024% para precipitacdo dos demaisastre

— O terceiro precipitado formado € o nitreto de mOENbN). Pela proporcao
estequiométrica, verifica-se que 0,00045% de nrémogy é consumido,

restando 0,00195% de N para precipitacdo dos deradisnetos.
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— O quarto precipitado formado é o VN. Pela propormesiequiométrica, todo o
nitrogénio restante € consumido para precipitagdv'Md, restando 0,040% de
vanadio para precipitacdo de cabonitretos.

Utilizando-se agora a Equacéo 6, Equacéo 7, Equaeabigura 37, verifica-se que
o TiN e o AIN estaréo precipitados tanto em 880 g@anto em 920 °C. Ja o NbN e o VN,
provavelmente, estardo dissolvidos nestas duasetatnpas. Desta forma, ndo é possivel

explicar a diferenca de 78 MPa encontrada entresadtados das amostras 212 e 222.

Logio[ Ti][N] = -8000/T + 0,32 Equacéo 6
Log:fAl][N] =-6770/T + 1,03 Equacéo 7
Logio[Nb][N] = -8500/T + 2,80 Equacéo 8

Para 0 aco SAE 4145 na temperatura de revenimer@sfC:
— O limite de resisténcia passa de 1.242 MPa na aa®%1 para 1.237 MPa na
amostra 321 (diferenca de 5 MPa);
— O limite de escoamento passa de 1.131 MPa na ar@kirpara 1.118 MPa
na amostra 321 (diferenca de 13 MPa).
Para 0 ago SAE 4145 na temperatura de revenimergs@fC:
— O limite de resisténcia passa de 1.021 MPa na aa®%2 para 1.130 MPa na
amostra 322 (diferenca de 9 MPa);
— O limite de escoamento passa de 896 MPa na anfik2rgpara 901 MPa na
amostra 322 (diferenca de 5 MPa).
N&o séo observadas diferencas significativas rgwipdades de tragcdo do aco SAE
4145 com o0 aumento na temperatura de austenitizagéoenhuma das duas temperaturas de
revenimento.
Como nao foram encontradas diferencas muito sagtifias nas propriedades
mecanicas nas diferentes temperaturas de ausag@itizndo foram realizadas as analises da

microestrutura destas amostras no microscopicdeietr de varredura.
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4.3.6 A influéncia da temperatura de austenitizagcdo na r@sténcia ao impacto

Com o aumento da temperatura de austenitizaca@nuaetatura de 88t para 920
°C, mantendo-se os tempos de tratamento térmicdardas, ocorrem as seguintes alteracdes
nos resultados de impacto Charpy.

Para 0 aco SAE 4140, na temperatura de reveninler@s°C:

— A resisténcia ao impacto passa de 29 J na amakirgpdra 27 J na amostra
121 (diferenca de 2 J).

Para 0 aco SAE 4140, na temperatura de revenind&otic:

— A resisténcia ao impacto passa de 56 J na amak®gdra 50 J na amostra
122 (diferenca de 6 J).

Para 0 aco SAE 4140 MOD, na temperatura de revennue 575C:

— Arresisténcia ao impacto permanece igual a 21 amastras 211 e 221.

Para 0 aco SAE 4140 MOD, na temperatura de revennue 650C:

— A resisténcia ao impacto passa de 30 J na amakZp&a 32 J na amostra
222 (diferenca de 2 J);

Para 0 aco SAE 4145, na temperatura de reveninler@s°C:

— Arresisténcia ao impacto permanece igual a 24 amastras 311 e 321.

Para 0 aco SAE 4145, na temperatura de reveninlené0°C:

— A resisténcia ao impacto passa de 71 J na amakZgpa&a 66 J na amostra
322 (diferenca de 5 J);

N&o foram observadas diferencas significativas prapriedades de resisténcia ao
impacto dos trés acos com 0 aumento na tempemdéuaastenitizacdo em nenhuma das duas

temperaturas de revenimento.

4.3.7 Analise das superficies das fraturas dos corpos g@eova do ensaio de impacto
Charpy

As figuras 40 a 45 apresentam as superficies tledrdos corpos de prova do ensaio
de impacto Charpy das amostras austenitizadasnpetatura de 88tC.

Comparando-se as Figuras 40, 42 e 44, verificaise gdo ha diferencas
significativas entre as superficies de fraturatd®s acos austenitizados na temperatura de 880
°C e revenidos a 57%. Estas trés figuras indicam fratura com limiteddatilidade.

J& comparando-se as Figuras 41, 43 e 45, vericgee existem diferencas
significativas entre elas. A Figura 43, correspomelé amostra 212, apresenta um modo de
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fratura misto, como menor zona cisalhada, e é asmangue apresenta o menor valor de
resisténcia ao impacto. A Figura 41, correspondargenostra 112, também apresenta uma
fratura mista, mas com uma maior zona cisalhadé,acamostra que apresenta valor de
resisténcia ao impacto intermediario. Ja a FigBracdrrespondente a amostra 312, apresenta
grande deformacéo plastica e o maior valor deté&gim ao impacto entre todas as amostras.

No trabalho de Jha, Dutta e Riyverifica-se que as amostras do aco AlS| 4335
modificado ao vanadio, revenidas em temperaturagresaou iguais a 520 °C exibem fratura
principalmente pela formacdo de microcavidades. @oaumento da temperatura, as finas
particulas de carbonetos coalescem e os sitiosadeagéo de microcavidades sdo reduzidos,
causando aumento efetivo no espacamento entreaelagntando a energia absorvida no
periodo anterior a fratura. Esse mecanismo faz goey para uma mesma liga, o valor de
resisténcia ao impacto da amostra revenida em empetratura mais alta seja maior.

Para as amostras 211 e 212, existe a influéncieudiédio. O teor de vanadio do ago
influencia a microestrutura através da precipitad@carboneto de vanadio. Em funcéo disto,
0 numero de sitios de nucleacdo para microcavidaédasmentado e, conseqgiientemente,
facilita o crescimento e o coalescimento de micralzales, fazendo com que haja menor
absorcédo de energia no periodo anterior a frafunala ha um efeito adicional da diminui¢ao
do percentual de carbono da matriz em funcéo dapie;do dos carbonetos, o que também
auxilia no crescimento das microcavidades. Mesmm @ aumento da temperatura de
revenimento para uma liga contendo vanadio, o atondmresisténcia ao impacto nao é téo
acentuado em funcdo da sua menor taxa de difusdor esonsequéncia, maior dificuldade
para o coalescimento dos seus carborfétos

Figura 40: Superficie da fratura do corpo déigura 41: Superficie da fratura do corpo|de

prova do ensaio de impacto Charpy da| prova do ensaio de impacto Charpy da
amostra 111. amostra 112.

Resultado médio do ensaio = 29 J. Resultado médio do ensaio = 56 J.
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Figura 42: Superficie da fratura do corpo déigura 43: Superficie da fratura do corpo|de
prova do ensaio de impacto Charpy da| prova do ensaio de impacto Charpy da
amostra 211. amostra 212.
Resultado médio do ensaio = 21 J. Resultado médio do ensaio = 30 J.

Figura 44: Superficie da fratura do corpo déigura 45: Superficie da fratura do corpo|de
prova do ensaio de impacto Charpy da| prova do ensaio de impacto Charpy da
amostra 311. amostra 312.
Resultado médio do ensaio = 24 J. Resultado médio do ensaio = 71 J.




5 CONCLUSOES

A temperatura de revenimento exerce forte influBnsobre a tenacidade e a
resisténcia mecanica de acos para fixadores coitagfpes em baixas temperaturas.
Quanto mais alta a temperatura de revenimento, neeresisténcia mecanica e maior

a tenacidade destes acos.

Os percentuais de carbono, cromo e vanadio exeffoet® influéncia sobre a
resisténcia mecanica de acos para fixadores coitagfpés em baixas temperaturas.
Quanto maiores 0s percentuais destes elementog; enagsisténcia mecanica destes

agos.

N&o foi possivel avaliar a influéncia do carbonbrea tenacidade dos acos estudados

em funcéo do diferente percentual de niquel emdeter influenciado nos resultados.

O cromo, nos teores avaliados, ndo exerce infla&uadire a tenacidade destes acos.

Ja o vanadio exerce forte influéncia sobre a teladei dos acos em estudo,

aumentando consideravelmente a temperatura decéardictil-fragil destes acos.

A faixa de temperatura de austenitizacdo utilizadarce baixa influéncia sobre a
resisténcia mecanica e néo exerce influéncia sobeaacidade de acos para fixadores

com aplicacbes em baixas temperaturas.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, quantg@@ a temperatura de revenimento
para aplicacdo em fixadores para a industria ddleet o recomendado é utilizar-se o
SAE 4140 revenido a 575 °C que consegue atendespecificacoes de dureza,

resisténcia mecanica e ao impacto com menor cesligale de tratamento térmico.
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— Pelos resultados obtidos neste trabalho, quantg@@ a temperatura de revenimento
para aplicacdo em fixadores para energia edlicecomendado € utilizar-se o SAE
4140 MOD revenido a 650 °C que atende as espegisade dureza, resisténcia
mecéanica e ao impacto com menor custo em elemedathga.
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