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RESUMO

Caracterizado pela presenca de cromo, niquel e molibdénio em sua composic¢éo, 0 aco
AISI 4340, normalmente, é submetido & témpera convencional para promover a alteracdo
desejada em sua microestrutura. No entanto, a elevada dureza e resisténcia mecénica do
material martensitico sdo associadas a reducdo expressiva da tenacidade e alto nivel de
tensdes internas, sendo necessario, portanto, a realizacdo do tratamento de revenimento
subsequente a témpera. Neste contexto, o presente trabalho visa analisar a influéncia da
estrutura bainitica obtida para o AISI 4340, a partir da realizacdo de autémpera (sob duas
condicdes de temperatura distintas), para posterior comparacéo aos resultados obtidos a partir
de duas condi¢des de revenimento do material previamente temperado, sobretudo em termos
de resisténcia mecanica e ductilidade. Além da caracterizagdo microestrutural por meio de
Microscopia Optica e Microscopia Eletrénica de Varredura, foram realizados os ensaios
mecanicos de dureza Rockwell C, de tracdo e impacto Charpy. Ao considerar as propriedades
mecanicas finais das amostras austemperadas, apenas os resultados encontrados para a
transformacdo isotérmica a 330°C foram satisfatérios em nivel semelhante as amostras
temperadas e revenidas. Em termos de energia absorvida no ensaio de impacto, a austémpera
se mostrou ineficiente para as duas condicdes estabelecidas, devido a formacdo de uma

estrutura ndo totalmente bainitica.

Palavras-chave: Ao AlSI 4340. Microestrutura bainitica. Austémpera,



ABSTRACT

Characterized by the presence of chromium, nickel and molybdenum in its
composition, AlISI 4340 steel is normally subjected to conventional quenching to promote the
desired change in its microstructure. However, the high hardness and mechanical strength of
the martensitic material are associated with the significant reduction in toughness and high
level of internal stresses; therefore, tempering treatment is required subsequent to quenching.
In this context, the present work aims to analyze the bainitic structure influence of the AISI
4340, from the austempering (under two different temperature conditions), for further
comparison to the results obtained from two tempering conditions of the material previously
quenched, especially in terms of ductility and toughness. In addition to microstructural
characterization by Optical and Scanning Electron Microscopy, Rockwell C hardness, tensile
and Charpy impact tests were performed. When considering the final mechanical properties of
austempered samples, only the results found for isothermal transformation at 330°C were
satisfactory at a level similar to quenched and tempered samples. In terms of energy absorbed
in the impact test, austempering proved to be inefficient for the two conditions established due
to the formation of a not entirely bainitic structure.

Keywords: AlSI 4340 steel. Bainitic microstructure. Austempering.
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1 INTRODUCAO

De maneira geral, a eficiéncia dos agos baixa liga para a aplicacdo estrutural se deve a
combinacdo adequada de resisténcia mecanica, soldabilidade e ductilidade. Em estruturas
moveis, para a industria de transporte de maneira geral; ou em estruturas fixas, para a
engenharia civil, esses materiais proporcionam alta relagdo entre resisténcia e peso associada
a baixos custos operacionais (SOUZA, 2008).

Neste aspecto, o aco AISI 4340, material de interesse neste trabalho, € um importante
exemplo dentro da classificacdo de acos de alta resisténcia e baixa liga para fins estruturais.
Caracterizado pela presenca de cromo, niquel e molibdénio em sua composicdo, esse material
é normalmente submetido ao tratamento térmico de témpera para promover a alteracdo da sua
estrutura e, consequentemente, obter propriedades caracteristicas. No entanto, a elevada
dureza e resisténcia mecénica proporcionada pela microestrutura martensitica sdo associadas a
reducdo dos niveis de tenacidade (ANAZAWA et al., 2012).

Em busca de uma melhor combinacéo entre essas propriedades, normalmente, realiza-
se 0 tratamento de revenimento subsequente a témpera. A necessidade de revenir pecas
temperadas também esta relacionada ao elevado nivel de tensdes internas residuais envolvidas
na formacdo da martensita, 0 que por sua vez pode desencadear o surgimento de trincas e
empeno dessas pegas se ndo houver o alivio das tensées (RANIERI, 2005). Neste contexto,
outra possibilidade viavel e promissora € a substituicdo ao tratamento de témpera e
revenimento convencional, pela austémpera, por meio da qual se obtém a microestrutura
bainitica em substituicdo parcial ou total a martensita (ABDALLA et al., 2006;
ABBASZADEH; SAGHAFIAN; KHEIRANDISH, 2012).

A bainita apresenta-se como um constituinte de amplo potencial no &mbito da pesquisa
e desenvolvimento dos agos com aplicabilidade estrutural, proporcionando estruturas de alta
resisténcia mecanica e dureza sem perda acentuada da tenacidade. Nas industrias aeronautica,
aeroespacial e de energia nuclear, elementos estruturais compostos por AISI 4340 e
fabricados com microestrutura composta, predominantemente, por bainita sdo submetidos a
cargas elevadas, em severas condicOes de operagdo (SOUZA, 2008).

Diante das vantagens proporcionadas pela estrutura bainitica nos acos ligados, o
presente trabalho avalia a influéncia dessa microestrutura sobre as propriedades mecanicas do

aco AISI 4340 a partir do tratamento de austémpera.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Este estudo possui como objetivo analisar a influéncia da formacéo de microestrutura
bainitica nas propriedades mecénicas do ago AISI 4340, bem como comparar os valores de
resisténcia mecanica e ductilidade obtidos apds o tratamento de austémpera, cuja estrutura é
predominantemente bainitica, com os resultados apdés o beneficiamento (témpera e

revenimento), cuja estrutura predominante é a martensita revenida.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia de diferentes temperaturas de transformacéo bainitica sobre o tipo
de bainita formada;

e Analisar, qualitativamente, a influéncia de diferentes temperaturas de transformacao
bainitica sobre a dureza, resisténcia a tracdo e energia absorvida no ensaio de impacto
do aco AISI 4340;

e Comparar os resultados de dureza, resisténcia a tracdo e energia absorvida no ensaio
de impacto do aco em questdo quando submetido aos tratamentos de austémpera e

beneficiamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos estruturais

A extensa utilizacdo dos acos como elementos estruturais pode ser observada em
varios ambitos da engenharia, seja como estrutura movel, na industria automobilistica,
ferroviaria, naval e aeronautica; ou como estrutura fixa de edificios e pontes, na construcdo
civil. Os acos ao carbono, também denominados agos-carbono, constituem uma parcela
consideravel do grupo de acos estruturais quando no estado laminado, sem a necessidade de
realizar quaisquer tratamentos térmicos (SOUZA, 2008).

Segundo Chiaverini (2008), quando se exige uma maior razdo resisténcia
mecanica/peso associada a resisténcia a corrosdao mais satisfatoria, os agos baixa liga sao
empregados em maior escala. Sobretudo na industria de transporte, em que 0s equipamentos,
sob condig¢des normais de servigo, sdo submetidos a esforcos severos e repentinos. Nestes
casos, a reducdo da resisténcia mecanica da estrutura em operacdo devido a corrosdo pode ser
fatal.

De forma geral, o destaque dos agos ao carbono e/ou baixa liga com aplicabilidade
estrutural se deve a combinacdo adequada entre limite de escoamento, soldabilidade,
tenacidade e alta ductilidade, que afeta diretamente a conformabilidade desses materiais

durante o seu processamento (SOUZA, 2008).

3.1.1 Agos-carbono

Os acos-carbono sdo tipicas ligas de ferro e carbono, basicamente, contendo teores
minimos de outros elementos incorporados ao aco liquido durante a sua producao, tais como:
silicio, manganés, enxofre e fosforo, considerados elementos residuais (CHIAVERINI, 2008).
De acordo com Souza (2008), a demanda de processos de fabricacao relativamente simples e
0 baixo custo tornam vantajosa a aplicagdo desses agcos que, em maior ou menor intensidade
dependendo do teor de carbono presente em sua composi¢do, atendem as propriedades
mecanicas requeridas.

Por definicdo, para que os acos sejam considerados baixo carbono, o teor maximo de
carbono em sua composicao deve ser proximo a 0,25% e, por essa razao, esses materiais ndo

sdo submetidos ao endurecimento por témpera. Neste caso, o trabalho a frio associado as



14

operacOes de forjamento, laminacéo, estiramento ou trefilacdo € definitivo para a obtencdo de
propriedades mecanicas satisfatorias (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2010).

Os acos com valores intermediarios de carbono, superiores a 0,25% e inferiores a
0,60%, sdo considerados médio carbono, enquanto os acos alto carbono apresentam teores
superiores a 0,60%. Na prética, os acos alto carbono comerciais ndo excedem o valor de
1,00% e, em geral, sdo empregados no estado temperado e revenido. Quando comparados as
primeiras categorias, 0s agos com alta concentracdo de carbono apresentam maiores
resisténcia mecanica e dureza, porém, menor ductilidade (CALLISTER JUNIOR;
RETHWISCH, 2010).

3.1.2 Acos baixa liga

Conforme a definicdo apresentada por Totten (2006), os acos baixa liga sdo assim
denominados quando contém, além do ferro e do carbono, elementos de liga em baixa
concentracdo, adicionados intencionalmente (em até 5%) para atribuir caracteristicas
especificas aos acos; e/ou elementos residuais, presentes em percentuais acima dos
considerados normais para 0s agos-carbono. Em geral, a presenca de manganés em teores
acima de 1,65%, cobre e silicio acima de 0,60% faz com que esses elementos sejam
considerados elementos de liga, e 0s agos sdo, entdo, classificados como acos ligados (de
baixa, média ou alta liga).

Dentre as principais propriedades atribuidas aos acos com a adi¢do de elementos de
liga, destacam-se 0 aumento da dureza, da resisténcia mecanica e a uniformidade desta ao
longo da secdo de pegas com grandes dimensbes. De maneira geral, 0 ganho de resisténcia
mecénica dos agos ligados em relacdo aos agos ao carbono se deve a formacdo de outros
carbonetos além da cementita (Fe3C), contendo ferro e elementos de liga como cromo,
molibdénio e vanadio; e ao aumento da dureza e da resisténcia da ferrita, mesmo antes de
qualquer tratamento térmico, com a dissolucéo de silicio, manganés e molibdénio nesta fase
(CHIAVERINI, 2008).

Como citado anteriormente, a elevada resisténcia a corrosdo atmosférica é outra
importante caracteristica a ser considerada nos acos baixa liga para fim estrutural. Neste
aspecto, Totten (2006) descreve que, presentes em pequena concentracdo, os elementos
cromo, niquel e cobre sdo responsaveis pela melhoria dessa propriedade em comparagdo aos

acos-carbono comuns.
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Além da simples subdivisdo dos acos ligados em baixa, média ou alta liga, os sistemas
de classificacdo empregados comercialmente séo aqueles definidos pelo Instituto Americano
de Ferro e Aco (American Iron and Steel Institute — AISI) e pela Sociedade de Engenheiros
Automotivos (Society of Automotive Engineers — SAE). Na Tabela 1, os acos de baixo teor em
liga séo identificados e diferenciados entre si por meio de quatro algarismos, em que 0s dois
primeiros correspondem aos principais elementos de liga, presentes em uma determinada
faixa de concentracdo, e os dois ultimos correspondem ao teor de carbono na liga em

centésimos.

Tabela 1 — Classificagdo dos acos segundo os sistemas SAE e AISI.

Designacao .
Tipos de Ago
AISI-SAE
10XX Acos-carbono comuns
11XX Acos de usinagem facil, com alto S
12XX Acos de usinagem fécil, comaltoP e S
15XX Acos-Mn com manganés acima de 1%

13XX Acos-Mn com 1,75% de Mn médio

40XX Acos-Mo com 0,25% de Mo médio

41XX Acos-Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo

43XX Acos-Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2% de Ni, 0,4 a 0,9% de Cr e 0,2 a 0,3% de Mo
46X X Acos-Ni-Mo com 0,7 a 2% de Ni e 0,15 a 0,3% de Mo

47XX Acos-Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,2% de Mo
48X X Acos-Ni-Cr-Mo com 3,25 a 3,75% de Ni e 0,2 a 0,3% de Mo
51XX Acos-Cr com 0,7 a1,1% de Cr

61XX Acos-Cr-V com 0,6 ou 0,95% de Cr e 0,1 ou 0,15% de V min.

86 XX Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,2% de Mo
87XX Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25% de Mo
88XX Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,3 a 0,4% de Mo
9260 Acos-Si com 1,8 a 2,2% de Si

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI , 2008.
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3.2 Principais microconstituintes dos acos baixa liga

Como ja se sabe, a estrutura dos materiais exerce grande influéncia sobre as
propriedades finais de um determinado produto. No caso das ligas ferro-carbono, cada uma
das microestruturas formadas apresenta caracteristicas especificas que, em maior ou menor
grau, serdo responsaveis por atribuir propriedades mecanicas decisivas para a aplicabilidade
desses materiais, sobretudo dos acos tratados termicamente (ANAZAWA et al., 2012). Na
pratica, a microestrutura proveniente das transformacdes de fase pode ser composta de um ou
mais constituintes, combinados entre si em variadas fra¢cdes volumétricas (SOUZA, 2008).

Por definicdo, constituinte € a maneira com que uma ou mais fases se organizam no
material, sendo facilmente identificado no microscopio devido a morfologia caracteristica
(SILVA; MEI, 2010). Ainda de acordo com Silva e Mei (2010), nos principais
microconstituintes dos agos baixa liga a serem descritos nos itens 3.2.1 ao 3.2.3, as fases
encontradas sdo:

e Ferrita: solucdo solida de carbono em ferro alfa, cuja estrutura cristalina se dispde na
forma cubica de corpo centrado (CCC);

e Cementita: carboneto de ferro (FesC) com alta dureza;

e Austenita: solucdo sélida de carbono em ferro gama, cuja estrutura cristalina se dispoe
na forma cubica de face centrada (CFC);

e Martensita: solucdo sélida supersaturada de carbono em ferro, cuja estrutura cristalina
se dispde na forma tetragonal de corpo centrado (TCC).

3.2.1 Perlita

Segundo Krauss (2005), a perlita é caracterizada pela presenca de lamelas paralelas e
alternadamente espacadas de cementita em uma matriz de ferrita, obtida a partir do
resfriamento lento dos acgos, inicialmente compostos pela fase austenita. Durante essa
transformacéo de fase, na medida em que ocorrem os mecanismos de difusdo e nucleacdo da
cementita, fase rica em carbono quando comparada as demais, verifica-se a reducdo desse
atomo nas regides vizinhas, originando a ferrita (SILVA; MEI, 2010).

A micrografia apresentada na Figura 1 ilustra a estrutura da perlita em um aco
eutetoide (0,77%C), composta por lamelas de cementita de diferentes orientagdes e

espacamentos (representada em preto) sobre uma matriz de ferrita (representada em branco).
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Flgura 1 - Estrutura perlltlca emum a(;o eutetoide, resfriado lentamente.

Fonte: COLPAERT, 2008

3.2.2 Martensita

Atribui-se a denominagdo “martensita” tanto a fase, descrita anteriormente no item
3.2, quanto ao constituinte que a contém, obtido com o resfriamento brusco dos acos,
incialmente a partir da austenita. Ap6s o término da transformacdo martensitica, a fragdo do
material que porventura permanecer na fase austenita a temperatura ambiente recebe o nome
de austenita retida (SILVA; MEI, 2010).

Diferentemente do mecanismo envolvido na formacdo da perlita, a estrutura
martensitica é resultante do cisalhamento dos planos cristalinos e, de maneira geral,
apresenta-se sob a forma de agulhas, caracterizadas pelo formato estreito e longo e pela
elevada dureza. Nos acos baixo carbono, devido ao baixo teor de carbono, essas agulhas
apresentam pequena espessura, enquanto nos agos alto carbono, seu formato se assemelha ao
de plaguetas, com maior espessura e maior dureza (SILVA; MEI, 2010).

Segundo Chiaverini (2008), as razdes pelas quais a estrutura martensitica apresenta
elevada dureza sdo: distor¢do da rede cristalina promovida pelo excesso de atomos de
carbono, tens@es internas e pequeno tamanho de grdo. A micrografia apresentada na Figura 2
ilustra a microestrutura martensitica em uma liga Fe-1,8C, em que as regides escuras
correspondem a martensita e as regides claras correspondem a austenita retida.
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Figura 2 — Estrutura martensitica em uma liga Fe-1,8C, com ampliac@o de 500x.
PR '* :

7 7/
@/
(a) resfriada até -60°C e (b) resfriada até -100°C.
Fonte: Adaptado de KRAUSS, 2005.

3.2.3 Bainita

Segundo Krauss (2005), em geral, a estrutura da bainita € composta por ferrita e
cementita ndo lamelar, cuja obtencdo envolve taxas de resfriamento consideradas elevadas
para a formacgéo de perlita, mas insuficientes quando se considera a formagdo de martensita.
Definida como microconstituinte intermediario entre perlita e martensita, a bainita é assim
denominada devido a sequéncia de etapas de resfriamento e a associacdo entre mecanismos
difusionais e adifusionais (deformacgdo plastica) envolvidos na transformacdo (KRAUSS,
2005; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

De acordo com a morfologia apresentada em virtude da temperatura de transformacéo,
a bainita pode ser subdividida em duas categorias principais: bainita superior (em altas
temperaturas) e bainita inferior (em baixas temperaturas) (BHADESHIA; HONEYCOMBE,
2006). Caracterizada pelo formato acicular em ambos os casos, a diferenca existente entre as
duas categorias corresponde a distribuicdo dos carbonetos, como representado
esquematicamente na Figura 3. Dependendo dos parametros de transformagdo e da
composi¢cdo quimica do ago, os carbonetos precipitados podem ser FesC (cementita) e/ou
Fe, 4C (carboneto épsilon - €). (SILVA; MEI, 2010).



Figura 3 — Representacéo dos mecanismos de formagéo da bainita.
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Fonte: Adaptado de BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017.

Figura 5 ilustram a morfologia dos dois tipos principais de bainita.

Figura 4 — Estrutura acicular da bainita superior no ago AlSI 4340.

Fonte: BHADESHIA, 2001.
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No que se refere as propriedades mecanicas, a precipitacdo dos carbonetos de maneira
dispersa no interior das placas de ferrita promove o aumento da resisténcia mecanica da
bainita inferior, em comparacdo a bainita superior, sem reduzir de forma acentuada a

ductilidade do material (BADESHIA, 2001). As micrografias apresentadas na Figura 4 e
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Figura 5 — Estrutura da bainita inferior em um ago composto por 0,3% C e 4,0% Cr.
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Fonte: BHADESHiA, 2001.

Para o completo entendimento acerca da transformacdo da estrutura austenitica em
bainita, deve-se analisar os diagramas “transformagdo, tempo, temperatura”, em que a
influéncia da temperatura e do tempo de resfriamento na origem das diferentes

microestruturas é evidenciada.

3.3 Diagramas TTT

A partir dos diagramas “transformagdo, tempo, temperatura”, ou simplesmente
Diagramas TTT, é possivel compreender o mecanismo de formacdo das microestruturas
perlita, bainita e martensita, separadamente ou associadas entre si, em virtude da temperatura
e dos tempos de inicio e término das transformacbes de fase (CALLISTER JUNIOR;
RETHWISCH, 2010).

Ainda segundo Callister Junior e Rethwisch (2010), para a analise mais detalhada do
tratamento térmico dos acos, esses diagramas sdo subdivididos em: curva ITT (Isothermal
Time Transformation), referente as transformacdes envolvendo resfriamento isotérmico, e
CCT (Continuous Cooling Transformation), referente as transformacbes por resfriamento

continuo.
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Na Figura 6, sdo mostradas as possiveis alteracdes estruturais do ago AISI 4340,

material de interesse neste estudo, durante o resfriamento a partir da fase austenita. As

estruturas formadas séo representadas por: A — austenita, F — ferrita, P — perlita, B — bainita e

M — martensita.

Temperatura (°C)
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Figura 6 — Diagrama ITT do AISI 4340.
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* A temperatura eutetoide equivale a 727°C.
Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2010.

Temperatura (°F)

A Figura 7 apresenta a sobreposicdo das curvas de resfriamento previstas para 0 ago

AIlSI 4340, demonstrando a influéncia das diferentes taxas adotadas no resfriamento continuo

sobre a microestrutura final obtida. Nota-se que, devido a alta temperabilidade desse material,

é possivel obter estrutura martensitica desde taxas de resfriamento mais altas, proximas a

8,3°C/s, até taxas consideravelmente baixas, proximas a 0,006°C/s. Observa-se ainda que a

taxa de 8,3°C/s é destacada como taxa de resfriamento critica para o inicio da transformacao

bainitica.



Figura 7 — Diagrama CCT do AISI 4340.
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* A temperatura eutetoide equivale a 727°C.
Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2010.

3.4 Tratamentos térmicos

Temperatura (°F)
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Denomina-se tratamento térmico a sequéncia de operagbes de aquecimento e

resfriamento aos quais 0s materiais metalicos sdo submetidos, sob condicdes especificas de

velocidade, temperatura e meio de resfriamento, com o intuito de atribuir-lhes propriedades

caracteristicas. No caso dos acos, a alteracdo da estrutura com a realizacdo de tratamentos

térmicos se torna mais evidente com a presenca de elementos de liga e/ou alto teor de carbono

em sua composicdo (CHIAVERINI, 2008).
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Em geral, para que ocorram as transformacOes desejadas na estrutura dos acos, 0s
tratamentos térmicos convencionais sdo realizados a partir do aquecimento desses materiais
até obter a fase austenita em sua totalidade (COLPAERT, 2008). Analisando o diagrama de
equilibrio Fe-Fe3C apresentado na Figura 8, é possivel correlacionar o percentual de carbono
em uma liga Fe-C e o intervalo de temperaturas em que a austenita (y) é obtida de maneira
estavel. Neste diagrama, também sdo representadas a fase liquida (L), a ferrita (), a ferrita
delta (5) e a cementita (FesC).

Figura 8 — Diagrama de equilibrio Fe-FesC.
1600

1400
2500
1200
e - v, Austenita 214 4.30 12000 &
2 E
2 1000 — =
- g
E 912°C ¥+ FesC E
= -
800 -4 — 1500
¥ 727°C
—’\0.76
[~ 0.022
60T w, Ferrita a + FesC
Cementita (FegC) ___ — 1000
B |
| | | | | |
49% 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) Composigdo (%p C)

Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2010.

De acordo com Callister Janior e Rethwisch (2010), o grafico apresentado acima
possui como limitagdo a inexisténcia do fator tempo sobre as transformacdes de fase. Além
disso, para a realizagdo dos tratamentos térmicos em condi¢des de aquecimento e resfriamento
fora do equilibrio, associado ao conhecimento acerca do Diagrama de equilibrio Fe-FeC,
deve-se considerar os Diagramas TTT (CHIAVERINI, 2008).

Tendo em vista o que foi abordado nos itens 3.3 e 3.4, entende-se que 0s tratamentos
térmicos envolvem ampla possibilidade em termos de temperatura de aquecimento e
resfriamento, bem como sdo diretamente influenciados pela velocidade de resfriamento
adotada. Para a obtencdo da microestrutura desejada nos agos médio e alto carbono, visando a
melhor combinacdo entre as propriedades mecénicas de acordo com a aplicacdo, 0s

tratamentos térmicos mais frequentemente realizados no &mbito industrial sdo: témpera e
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revenimento (SILVA; MEI, 2010). Realizados de maneira consecutiva, esses ciclos térmicos
dao origem ao tratamento conhecido por beneficiamento.

3.4.1 Témpera

Denomina-se témpera o tratamento térmico aplicado aos acos a fim de promover a
formacgdo da microestrutura martensitica, envolvendo mecanismos de deformacdo da rede
cristalina que independem da difusdo do carbono (DIETER, 1981). Segundo Totten (2006), a
témpera é composta, basicamente, por duas etapas: aquecimento do material para a completa
obtencdo da fase austenita, processo conhecido por austenitizacdo; resfriamento até
temperaturas abaixo do inicio da transformacdo martensitica em taxas relativamente elevadas,
de modo a evitar a ocorréncia dos mecanismos de transformacdo difusionais, tais como
aqueles presentes na formacao de perlita e bainita.

Nos Diagramas TTT, a temperatura de resfriamento necessaria para o inicio da
formacdo da martensita pode ser representada por M (como na Figura 7), Mi ou ainda Ms. De
maneira ilustrativa, o resfriamento adotado na témpera a partir de um aco no estado

austenitico é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Curva ITT genérica para a témpera dos acos.
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Fonte: Adaptado de SILVA; MEI, 2010.

Devido a necessidade de se estabelecer uma taxa de resfriamento suficientemente

elevada para proporcionar a transformagdo martensitica, diferentes meios e condi¢bes de
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resfriamento podem ser empregados, dentre os quais, ar, &gua, 6leo, polimero fundido ou
salmoura, com ou sem agitacdo (TOTTEN, 2006).

Na Tabela 2, os meios de resfriamento tradicionais s&o classificados de acordo com a
severidade (H) com que a témpera é promovida, ou seja, de acordo com a velocidade de
resfriamento proporcionada pelo meio em questdo. A severidade dos meios € mensurada em

relacdo & agua sem agitagdo, cuja severidade da témpera corresponde a 1,0.

Tabela 2 — Severidade da témpera para diferentes meios e condicdes de agitacao.

Meios de resfriamento

Agitagéo : .
Oleo Agua Salmoura
Nenhuma 0,25-0,30 1,0 2,0
Suave 0,30-0,35 1,0-11 20-272
Moderada 0,35-0,40 1,2-1,3 -
Boa 0,40 — 050 14-15 -
Forte 0,50-0,80 1,6-2,0 -

Fonte: Adaptado de TOTTEN, 2006.

A determinacdo do meio mais adequado para a témpera de determinado aco, porém,
depende da correlacdo entre trés fatores: composicdo quimica, principalmente em relacdo ao
teor de carbono, dimensdes da peca a ser temperada e profundidade desejada para o
endurecimento (ASM INTERNATIONAL, 1998).

3.4.2 Revenimento

Caracterizado por ser um tratamento térmico subsequente a témpera, 0 revenimento é
realizado visando o alivio de tensdes internas decorrentes da transformacgdo martensitica, além
do ajuste de dureza e tenacidade dos agcos temperados. Visto que ambos os fatores (tensdes
residuais e dureza elevadas) estdo associados a fragilidade desses materiais, seja pela
susceptibilidade ao surgimento de trincas e rupturas, ou pela baixa resisténcia a choques
mecanicos, respectivamente (CARDOSO, 2010).
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O revenimento consiste, portanto, em aquecer o aco temperado, predominantemente
composto por martensita e austenita retida, até uma determinada temperatura, inferior a
necessaria para a austenitizacdo. Essa temperatura deve ser mantida por um tempo pré-
estabelecido, proporcionando condi¢des favoraveis a difusdo do carbono e a precipitacdo de
carbonetos a partir da austenita retida (TOTTEN, 2006). O ciclo de aquecimento e

resfriamento caracteristico do revenimento ap0s a témpera é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Curva ITT genérica para o revenimento dos agos.
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Fonte: Adaptado de SILVA; MEI, 2010.

Segundo Krauss (2014), as propriedades adquiridas pelos materiais revenidos sao
influenciadas ndo somente pela quantidade de austenita retida presente em sua estrutura, mas
também pela temperatura de aquecimento empregada no revenimento. De forma geral, 0
aumento da temperatura de revenimento promove 0 aumento da tenacidade e em termos de
microestrutura, reduz o aspecto acicular caracteristico da martensita, ainda que essas
alteracdes ndo ocorram de maneira uniforme (COLPAERT, 2008).

Como exemplo pratico, na Figura 11 sdo apresentadas as curvas tensdo X deformacao
de amostras do aco AISI 4340 revenidas em diferentes temperaturas por 1 hora. Observa-se a
tendéncia de aumento do alongamento percentual e redugdo da tensdo maxima suportada pelo

material quando sdo aplicadas maiores temperaturas de revenimento.
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Figura 11 — Curva tensdo X deformagéo para temperaturas de revenimento distintas.
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Fonte: Adaptado de KRAUSS (2014).

3.4.3 Austémpera

Denomina-se austémpera o tratamento térmico de carater isotérmico aplicado aos a¢os
com o objetivo de promover a formacao da bainita como microestrutura predominante, seja de
forma integral, ou associada a martensita, dependendo das propriedades finais requeridas.
Neste contexto, a austémpera consiste em aquecer o material até temperaturas acima do inicio
da formacdo da austenita, de modo a promover a austenitizacdo completa ou parcial e,
posteriormente, resfria-lo até determinada temperatura, mantida constante durante o tempo
necessario para a transformacéo bainitica (EILISES et al., 2008).

Ao final do tempo descrito, o resfriamento até a temperatura ambiente pode ser
realizado em diferentes meios. Saeidi e Ekrami (2008) adotaram em seu estudo o ar e 0 0leo
para o resfriamento da estrutura bainitica do aco AISI 4340, enquanto Anazawa et al. (2012)
utilizou também a agua.

Segundo Chiaverini (2008), o patamar isotérmico da austémpera € usualmente obtido
por meio de um banho salino, composto por nitratos de sédio e de potassio e, eventualmente,
por nitreto de sodio. A Figura 12 apresenta o ciclo térmico caracteristico desse tratamento

para a formacdo completa de bainita em um ago genérico. Na curva em questdo, o tipo de
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estrutura bainitica resultante ndo é abordado devido a indeterminacdo da temperatura em que

é representada a transformacao isotérmica.

Figura 12 — Curva ITT genérica para a austémpera dos acos.
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Fonte: Adaptado de SILVA; MEI, 2010.

3.5 Martensita revenida X bainita

3.5.1 Propriedades mecanicas

Diante da limitacdo da martensita em relacdo a ductilidade e a tenacidade, os acos
compostos predominantemente por bainita se destacam pela boa combinacdo entre essas
propriedades e a elevada resisténcia mecanica, obtida sem ser necessario adotar outros
tratamentos térmicos posteriores. A vantagem da estrutura bainitica se acentua quando séo
considerados 0s componentes estruturais, submetidos a solicitacbes por flexdo e torgédo
(COLPAERT, 1974).

Outra comparagdo abordada na literatura abrange a intensidade das tensdes internas
envolvidas na formagdo dessas estruturas, bem como sua influéncia sobre a qualidade do
produto final. De acordo com Chiaverini (2008), as condicGes de resfriamento da austenita
durante a témpera resultam em tensdes internas consideravelmente superiores em relagédo a
austémpera e, por consequéncia, o surgimento de distorcOes e possiveis rupturas se torna mais
propicio em pecas temperadas. Nesse caso, 0 revenimento se torna essencial para amenizar as

tensdes internas e 0 seu prejuizo as propriedades mecanicas.
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Sendo assim, a austémpera € apontada por diferentes autores (ABDALLA et al., 2006;
ABBASZADEH; SAGHAFIAN; KHEIRANDISH, 2012) como uma alternativa viavel e
promissora frente a necessidade de efetuar outro tratamento (revenimento) em acos
temperados para mitigar os inconvenientes provenientes da témpera. De modo comparativo, a
Tabela 3 apresenta as propriedades obtidas apds o beneficiamento e a austémpera de um
arame com se¢do de 5 mm, composto por um ago médio carbono (0,85%C). Foram
consideradas as amostras que obtiveram o mesmo valor de dureza apods os diferentes ciclos

térmicos.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas de um arame de a¢o médio carbono.

Tratamentos térmicos

Propriedades
Témpera + Revenimento  Austémpera

Limite de resisténcia (kg/ mm?) 183 180
Limite de escoamento (kg/ mm?) 158 148
Alongamento (% em 50 mm) 4,7 6,2
Estriccao (%) 28 44
Resisténcia ao choque (kgm) 2,8 5,8

Fonte: Adaptado de COLPAERT, 1974.

Observa-se a maior ductilidade do material austemperado em relacdo ao revenido
(maiores percentuais de alongamento e estriccdo durante o ensaio de tracdo) e resultados
relativamente proximos de resisténcia & tracdo e limite de escoamento. Ao avaliar a
resisténcia ao choque de ambos, nota-se também a maior capacidade do ago austemperado em
absorver energia durante o ensaio de impacto.

No entanto, a associacdo entre elevada resisténcia mecanica e elevada ductilidade do
aco austemperado depende ndo somente da fracdo volumétrica de bainita, como também do
tipo de estrutura bainitica formada. Na bainita superior, por exemplo, a precipitacdo de
carbonetos entre as placas de ferrita e a microestrutura relativamente mais grosseira
conduzem a menor resisténcia mecanica e ductilidade em comparacéo a bainita inferior, que,
devido a presenca de carbonetos dispersos no interior da ferrita, apresenta elevada resisténcia
sem comprometer severamente a ductilidade (RANIERI, 2005).
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Em seu estudo, Ranieri (2005) comparou os valores de resisténcia a tragdo, limite de
escoamento e alongamento para 0 aco AlSI 4340, quando submetido a diferentes parametros
de tempo e temperatura de austémpera. Para as faixas de temperatura de 450°C e 350°C,
ambas mantidas constantes por 30 minutos, a fracdo volumétrica de bainita formada foi de,

respectivamente, 82,9% e 82,3%, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do AISI 4340 submetido a austémpera.

Condicdes de austémpera

Propriedades

450°C/ 1800s 350°C/ 1800s
Fracdo volumétrica de bainita (%) 82,9 82,3
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 11854 1347,8
Limite de escoamento (MPa) 1127,1 13444
Alongamento (%) 13,5 13,1

Fonte: Adaptado de RANIERI, 2005.

Embora os percentuais de estrutura bainitica tenham sido similares, assim como 0s
teores dos demais constituintes, nota-se a reducdo dos valores de resisténcia a tracao e limite
de escoamento com o0 aumento da temperatura de transformacdo isotérmica. Esse
comportamento é justificado pela provavel formacdo de bainita superior que, geralmente,
ocorre em temperaturas acima de 350°C, enquanto sob temperaturas mais baixas a

microestrutura formada corresponde a bainita inferior (RANIERI, 2005).
3.5.2 Tempo de processamento

Se por um lado a martensita apresenta as desvantagens discutidas no item 3.5.1 devido
aos mecanismos estruturais envolvidos na sua formagdo, por outro lado, a bainita pode
apresentar grandes desvantagens nos ambitos técnico e econémico no que diz respeito ao
tempo de processamento. O tempo necessario para a formacdo da bainita nos acgos ligados
pode se estender por mais de 24 horas, quando sdo adotadas temperaturas isotérmicas
relativamente mais altas (COLPAERT, 1974).

Considerando o aco estudado neste trabalho, por exemplo, a transformacdo de
austenita em bainita em temperaturas préximas a 400°C ira se concretizar a partir de 27 horas

e 47 minutos (10° segundos), como pode ser observado na Figura 6 (item 3.3). Segundo o
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mesmo autor, a desvantagem técnica da austémpera para 0s a¢os ao carbono atribui-se ao
inicio da transformacdo bainitica, que pode ocorrer em tempos inferiores a 1 segundo para
temperaturas acima de 450°C, resultando na transformacdo de parte da austenita em perlita.
Como exemplo, o diagrama ITT para um aco 0,76%C é apresentado na Figura 13, no qual se

observa o tempo inferior a 1 segundo para temperaturas acima de 480°C.

Figura 13 — Diagrama ITT para um acgo ao carbono (0,76%C).
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* A temperatura eutetoide equivale a 727°C.
Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2010.

3.5.3 Microestrutura

Em termos microestruturais, tanto a martensita revenida quanto a bainita apresentam
morfologia acicular e as fases ferrita e cementita em sua composi¢cdo. No entanto, 0s
carbonetos presentes na martensita revenida se assemelham a particulas, devido a menor
dimensdo e maior espessura se comparados a estrutura bainitica, na qual os carbonetos sao
caracterizados pelo formato de plaquetas (ASM INTERNATIONAL, 2004).
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A microestrutura tipica da martensita revenida pode ser observada na Figura 14, em
que os carbonetos dispersos sdo representados pela coloracéo branca. Para efeito comparativo,
a Figura 15 apresenta imagens obtidas a partir do microscopio eletronico de varredura para

um ago composto por bainita e martensita revenida.

Figura 14 — Microestrutura tipica da martensita revenida.

Fonte: ASM INTERNATIONAL, 2004.

Figura 15 — Microestrutura da martensita revenida X bainita em um aco 0,46%C.

Martensita Bainita

Fonte: Adaptado de ASTM INTERNATIONAL, 2004.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Informacdes gerais
O material estudado é o aco AlSI 4340, caracterizado pela presenca dos elementos de
liga cromo, niquel e molibdénio em sua composicdo. O material em questdo foi doado pela
empresa Acoforja — Industria de Forjados S.A. no estado forjado e apds o tratamento de

normalizacdo. Os procedimentos realizados neste estudo estdo esquematizados na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma dos procedimentos realizados neste trabalho.
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Micrografia MEV Dureza Tragdo Impacto

Fonte: Proprio autor.
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4.2 Material

O material de interesse neste estudo refere-se a uma barra em aco AISI 4340
(diametro: 600 mm), conformada a quente pelo processo de forjamento em matriz aberta e,
posteriormente, normalizada. Ap6s o forjamento, a reducdo de area obtida em relacdo as
dimensdes da matéria-prima de origem (lingote fundido) foi de 3,39:1.

Vale ressaltar que o tratamento de normalizacdo a 890°C por 12 horas e 10 minutos foi
realizado pela empresa com o objetivo de reduzir o tamanho de grdo e homogeneizar a
microestrutura do material, previamente forjado. Para a determinacdo do tempo minimo a ser
adotado no patamar de normalizacdo, considerou-se 30 minutos para cada 25 mm de didmetro

da barra a ser tratada inicialmente.
4.2.1 Corte das amostras

A partir do material recebido, quatro blocos retangulares foram cortadas em serra de
fita, no sentido transversal em relacdo ao sentido de forjamento, com dimens6es aproximadas
de 100 mm x 100 mm x 210 mm (altura x largura x comprimento). A regido do corte pode ser

observada na Figura 17.

Figura 17 — Marcacéao do corte no material recebido (& 600 mm)

600 mm

& {5

Fonte: Préprio autor.
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4.2.2 Analise quimica

A determinacdo da composicdo quimica do material em estudo foi realizada por meio
do Espectrometro de Emissdo Optica SpectroSul (modelo SPECTROMAXX). A amostra foi
preparada, anteriormente, utilizando lixas #80 a fim de remover a camada de oxidagao e obter
uma superficie plana para a analise.

ApoOs a realizacdo de trés analises, os percentuais médios obtidos para os principais
elementos quimicos foram comparados aos limites superior e inferior especificados pelo
fornecedor da matéria-prima, em referéncia a composicdo quimica normatizada para 0 ago

AISI 4340. Os dados em questéo foram reunidos na Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Composicao quimica (%) do material estudado.

% C Mn Si Cr Ni Mo
Minimo 0,380 0,600 0,180 0,700 1,650 0,200
Maximo 0,430 0,800 0,320 0,900 2,000 0,300
Obtido 0,407 0,674 0,283 0,800 1,664 0,208

% P S Al Cu \% Ti
Minimo - - 0,02 - - -
Maximo 0,025 0,025 0,04 0,25 0,010 0,050
Obtido 0,018 0,002 0,033 0,105 0,005 0,007

Fonte: Proprio autor.

4.3 Tratamentos térmicos

Devido ao interesse deste estudo em se obter, em diferentes situacbes, a
predominancia das estruturas bainitica e martensitica no aco AISI 4340, os tratamentos
térmicos de beneficiamento (témpera e revenimento) e austémpera foram realizados sob
diferentes parametros de tempo e temperatura. As condi¢des de aquecimento e resfriamento

das amostras sdo descritas de maneira detalhada nos itens a seguir.



36

4.3.1 Témpera e revenimento

Para efeito comparativo, dois blocos de prova foram submetidos a témpera, sob o
mesmo ciclo térmico e meio de resfriamento, sendo diferenciados entre si pelas temperaturas
adotadas no revenimento, conforme apresentado na Tabela 6. Vale ressaltar que a temperatura
de austenitizacdo foi determinada com base no diagrama Fe-Fe3C (item 3.4), considerando o
percentual de carbono do aco em estudo (0,407%) e os parametros de revenimento (tempo e

temperatura) foram definidos de acordo com as praticas usuais da empresa.

Tabela 6 — Condicdes de témpera e revenimento dos blocos de prova.

Témpera Revenimento

Condicdo Temperatura/tempo Meio de Temperatura/tempo Meio de

de aquecimento resfriamento de aguecimento resfriamento

A 850°C/ 30 minutos Oleo 580°C/ 240 minutos Ar

B 850°C/ 30 minutos Oleo 620°C/ 240 minutos Ar

Fonte: Proprio autor.

De maneira ilustrativa, os ciclos térmicos descritos na tabela acima séo representados

na Figura 18.

Figura 18 — Curvas de témpera e revenimento dos blocos de prova.
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Fonte: Proprio autor.
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4.3.2 Austémpera

Os dois blocos de prova restantes foram submetidos a austémpera em banho salino,
cuja temperatura de fusdo do sal utilizado é 140°C. Para o patamar isotérmico, foram
estabelecidas temperaturas de transformac&o distintas a partir do diagrama ITT caracteristico
desse material (ver item 3.3), visando a completa transformagao bainitica em um tempo viavel

de implementacdo. Os pardmetros determinados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Condicdes de austémpera dos blocos de prova.

- Temperatura/tempo de Transformacao Meio de
Condicéo _ o _
aguecimento isotérmica resfriamento
C 850°C/ 30 minutos 330°C/ 167 minutos Oleo
D 850°C/ 30 minutos 390°C/ 167 minutos Oleo

Fonte: Préprio autor.

De acordo com as temperaturas de transformacao isotérmicas estabelecidas, espera-se
obter as seguintes estruturas bainiticas: bainita inferior, para a condi¢do C; e bainita superior,
para a condicdo D. De maneira ilustrativa, os ciclos térmicos descritos na tabela acima sdo

representados na Figura 19.

Figura 19 — Curvas de austémpera dos blocos de prova.

30 min

850°C |--------

Temperatura

390°C |---f---——-- -]

33U°C _______________________ 167 min

L

Fonte: Proprio autor.
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4.4 Caracterizacdo microestrutural

Com o objetivo de identificar as fases e os constituintes formados no aco AISI 4340
sob os diferentes parametros de tratamento térmico em estudo, bem como correlacionar as
microestruturas resultantes com as propriedades mecéanicas, a caracterizagdo microestrutural
do material tratado foi subdividida nas técnicas de Microscopia Optica (MO), adotada no
ensaio de micrografia, e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Para efeito
comparativo, o material nas condi¢cGes em que foi recebido (forjado e normalizado) também
foi submetido a analise por Microscopia Eletronica de Varredura.

Para as andlises, as amostras foram cortadas em serra de fita com &rea da secdo
transversal de, aproximadamente, 200 mm2, no sentido longitudinal de cada bloco, de modo a

preservar o sentido transversal em relacéo ao sentido de forjamento.

4.4.1 Micrografia

As amostras para 0 ensaio de micrografia foram preparadas com base nos
procedimentos descritos na norma ASTM E3-11 e analisadas quanto a homogeneidade e
morfologia das estruturas. O equipamento utilizado foi o Microscopio Optico Fortel (modelo
IM-713), acoplado a um sistema de digitalizacdo, e a ampliagdo empregada foi de 400 vezes.

4.4.1.1 Preparacado das amostras

A fim de facilitar o manuseio das amostras previamente cortadas durante as etapas de
lixamento/ polimento, ataque quimico e analise no microscopio, a primeira etapa de
preparacédo realizada neste estudo corresponde ao embutimento. Adotou-se a resina fenol-
formaldeido, comercialmente conhecida como Baquelite, para 0 embutimento a quente. Por
meio da prensa de embutimento Arotec (modelo PRE 30MI), esse processo foi realizado a
170°C por 3 minutos para cada amostra.

Com as amostras devidamente fixas na resina, realizou-se a preparacdo da superficie
metalica em lixadeiras rotativas com lixas de #120, #240, #320, #400 e #600, de maneira
sequencial e alternada (em angulos de 90°) em relacdo a direcdo do lixamento, conforme
esquematizado na Figura 20. Com o auxilio de uma pisseta, o fluido lubrificante e refrigerante
(neste caso, agua) foi direcionado a superficie das lixas de modo intermitente durante toda a

operacdo de lixamento.



39

Figura 20 — Sequéncia de lixas e diregdes do lixamento.
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Fonte: Adaptado de ROHDE, 2010.

De maneira semelhante em termos de sequenciamento, as amostras foram,
posteriormente, submetidas ao polimento. O abrasivo utilizado nesta etapa de preparacao foi a
pasta de diamante com granulometrias de 9um e 3um, respectivamente. Por meio de uma
pisseta, o fluido lubrificante e refrigerante (neste caso, &lcool etilico diluido em &gua
destilada) foi direcionado a superficie dos discos em pequenas quantidades durante a operacao
de polimento.

Finalizada a etapa de polimento, todas as amostras foram submetidas ao ataque
quimico com Nital 3%, durante 10 segundos. Posteriormente, as amostras foram lavadas com

alcool etilico, secas por meio de um secador e, logo apés, analisadas ao microscopio Optico.

4.4.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

A andlise por Microscopia Eletronica de Varredura foi realizada de modo a
caracterizar o material nas condi¢fes em que foi recebido e apos a realizagdo dos tratamentos
térmicos, quanto ao formato das estruturas e distribuicdo dos carbonetos. As amostras foram
analisadas por meio do Microscopio Eletronico de Varredura Shimadzu (modelo SSX 550),
equipado com um detector de elétrons secundarios e a ampliacdo adotada foi de 2000 vezes.

Vale ressaltar que a superficie das amostras foi devidamente preparada anteriormente,
de maneira semelhante ao método descrito para o ensaio de micrografia em termos de
lixamento, polimento e ataque quimico. Por fim, as superficies foram submetidas a

metalizacdo com ouro, visando uma melhor resolucéo das imagens com grande ampliagéo.
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4.5 Ensaios mecanicos

Tendo em vista a determinacdo do comportamento mecanico apresentado pelo aco
AISI 4340 quando submetido aos tratamentos de austémpera e témpera e revenimento, para
efeito comparativo, foram executados o ensaio de dureza Rockwell C e os ensaios de tragao e
impacto Charpy. A metodologia adotada nesses ensaios é descrita nos topicos a seguir.

4.5.1 Ensaio de dureza

O método Rocwell C foi selecionado para o ensaio de dureza dos seis blocos de prova,
conforme norma ASTM E18-19. Seis medigdes foram realizadas para cada amostra no
durémetro de bancada IGV (modelo RM 401/A), sob a forca de 150 kgf e indentador conico
de diamante. As amostras foram preparadas previamente, utilizando lixas #80 e #100 a fim de

remover a camada de oxidacdo e obter uma superficie plana para analise.

4.5.2 Ensaio de tracao

De acordo com a metodologia descrita na norma DIN EN ISO 6892-1:2017, adotou-se
no presente estudo o ensaio de tracdo a temperatura ambiente (25,7°C), executado na Maquina
Universal de Ensaios Kratos (modelo MTL-001 UVT 20tf). O ensaio em questdo foi realizado
em um unico corpo de prova para as condi¢des de tratamento C e D, devido a dificuldade em

realizar o corte plano dos blocos em questdo, e em duplicata para as condi¢bes A e B.

4.5.2.1 Confeccéo dos corpos de prova

Apos o corte inicial dos blocos tratados referente a % da espessura (25 mm), pequenas
chapas nas dimensdes aproximadas de 25 mm x 25 mm x 150 mm (altura x largura x
comprimento) foram cortadas em serra de fita a partir da regido central dos blocos. Os corpos
de prova, entdo, foram usinados no torno convencional até obter o formato cilindrico

representado na Figura 21.
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Figura 21 — Dimensdes (mm) do corpo de prova de tracéo.
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Fonte: Proprio autor.

As dimens@es representadas por A, B e C na figura anterior sdo regulamentadas pela
norma DIN EN ISO 6892-1:2017 de acordo com o formato da secdo transversal. Para 0s
corpos de prova considerados proporcionais (padrdo) e com secdo transversal circular, as
possiveis dimensbes sdo apresentadas na Tabela 8. Neste estudo, as medidas adotadas

referem-se ao modelo IlI.

Tabela 8 — Dimensdes e toleréncias previstas na norma DIN EN 1SO 6892-1: 2017.

Dimensdes (mm)

Identificacéo I I i v

A (minimo) 110 77 55° 110
B 100 70 50 25
C 20 14 10 5

# Refere-se ao comprimento minimo de A. No estudo, o valor real empregado foi de 60 mm.
Fonte: Adaptado de DIN EN 1SO 6892-1, 2017.

Os seis corpos de prova de tracdo confeccionados com as dimensdes descritas estdo
reunidos na Figura 22, de acordo com as condi¢Oes de tratamento térmico estudadas. Os
corpos de prova identificados por A e B correspondem ao material submetido aos tratamentos
térmicos de témpera e revenimento, e os identificados por C e D referem-se ao material

austemperado.
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Figura 22 — Corpos de prova de tragéo.

(A): Témpera e revenimento a 580°C; (B): Témpera e revenimento a 620°C;
(C): Austémpera a 330°C; (D): Austémpera a 390°C.
Fonte: Proprio autor.

4.5.2.2 Parametros do ensaio

Apos a verificagdo dimensional dos corpos de prova com paquimetro digital para
atendimento as dimensdes estabelecidas na norma de referéncia, iniciou-se a configuracdo dos
parametros na Maquina Universal de Ensaios, cuja célula de carga possui capacidade de
20000 kgf.

A velocidade do ensaio foi ajustada para o valor de 6 N/mm2/s e os dados relativos ao
diametro inicial da secdo C e ao comprimento inicial da regido util (B) foram inseridos no
software Kratos. Finalizados os ajustes, cada corpo de prova foi posicionado no equipamento
juntamente ao extensdmetro e o ensaio foi, entdo, executado com uma pré-carga de 200 N.

Ao final do ensaio, o didmetro final da secdo C e o comprimento final da regido util
foram aferidos e os valores obtidos foram inseridos no Kratos. Dessa forma, o software é
capaz de calcular os valores correspondentes as propriedades obtidas no ensaio de tracdo:
limite de resisténcia a tracdo (LR), limite de escoamento (LE), reducdo de area (RA),
alongamento (A) e relacdo LE/LR, apresentando-os de forma completa ao usuario.
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4.5.3 Ensaio de impacto

De acordo com a metodologia descrita nas normas ASTM A370-18 e ASTM E23-18,
adotou-se no presente estudo o ensaio de impacto do tipo Charpy, executado a temperatura
ambiente (23°C) no Péndulo Mecanico Jinant Time. O ensaio em questdo foi realizado em
triplicata para cada condicdo de tratamento térmico proposta, totalizando doze corpos de

prova de impacto.

4.5.3.1 Confeccéo dos corpos de prova

A partir dos blocos tratados, os corpos de prova para 0 ensaio de impacto foram
cortados em serra de fita nas dimens@es aproximadas de 15 mm x 15 mm x 55 mm (altura x
largura x comprimento) e, entéo, usinados na fresa planetaria até obter secdo transversal com
10 mm x 10 mm, aproximadamente.

Para a confeccdo do entalhe tipo V, representado em detalhe na Figura 23, foi utilizada
a Brochadeira Vertical Nargesa para entalhe Charpy (modelo BM25). Vale ressaltar que todos
0s corpos de prova de impacto também foram confeccionados a partir da regido central de
cada bloco.

Figura 23 — Dimens@es (mm) do corpo de prova de impacto.
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Fonte: Proprio autor.
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Os corpos de prova de impacto confeccionados estéo reunidos na Figura 24 de acordo

com a condigdo de tratamento térmico.

Figura 24 - Corpos de prova de impacto com entalhe em V.

(A): Témpera e revenimento a 580°C; (B): Témpera e revenimento a 620°C;
(C): Austémpera a 330°C; (D): Austémpera a 390°C.
Fonte: Proprio autor.

4.5.3.2 Parametros do ensaio

Antes de iniciar a configuracdo dos pardmetros no Péndulo Mecénico, os corpos de
prova foram verificados em relacdo as dimensdes estabelecidas nas normas de referéncia por
meio do paquimetro digital. Ap6s a conferéncia das dimens@es, os corpos de prova foram
posicionados adequadamente no equipamento, o ponteiro foi ajustado para a posi¢do zero e 0
ensaio, entdo, foi iniciado.

Ao final do ensaio, a energia absorvida pelo material no momento da ruptura foi
determinada pelo ponteiro indicador do equipamento, cuja unidade de medigéo é o Joule, e 0
valor foi apresentado pelo software JBW.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo microestrutural

No que se refere a microestrutura do aco AISI 4340 utilizado neste estudo,
previamente forjado e normalizado, as estruturas evidenciadas por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (Figura 25) séo: ferrita (a) e perlita (P).

Figura 25 — Microestutura do a¢o em estudo normalizado.

Fonte: Proprio autor.

Observa-se ainda que o tratamento de normalizacgdo foi suficiente para homogeneizar a
microestrutura do material previamente forjado, de modo a minimizar a influéncia do sentido
de deformacdo aplicada no forjamento sobre as propriedades a serem obtidas ap6s a
realizacdo dos tratamentos térmicos subsequentes.

Para as microestruturas de interesse neste estudo, obtidas apds os tratamentos de
témpera e revenimento e austémpera, as imagens geradas por meio de Microscopia Optica
(MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram reunidas em uma Unica figura
para cada condicdo avaliada. As imagens correspondentes a amostra na condi¢do A (témpera

e revenimento a 580°C) s&o exibidas na Figura 26.
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Figura 26 — Microestrutura do material na condigdo A.

(a) MO; (b) MEV.
Fonte: Proprio autor.

Em ambas as imagens, observa-se a morfologia acicular caracteristica da martensita
revenida. No entanto, essa estrutura se apresenta um pouco mais “difusa” na imagem de MO
em comparagdo a estrutura martensitica tipica do AISI 4340 apenas temperado, tendo em
vista que os contornos nao estdo muito bem definidos para a amostra avaliada. Devido a
maior ampliacdo adotada na imagem de MEV, verifica-se ainda a presenca de carbonetos
(predominantemente, FesC) que, associados ao formato de agulhas, corroboram para a
identificagdo da martensita revenida (ASM INTERNATIONAL, 2004).

Na Figura 27, sdo mostradas as imagens referentes a amostra na condicdo B (témpera

e revenimento a 620°C).

Figura 27 — Microestrutura do material na condigdo B.

(a) MO; (b) MEV.
Fonte: Proprio autor.
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A microestrutura observada por MO para a amostra na condi¢cdo B possui grande
similaridade com a verificada na condicdo A em termos de morfologia e definicdo dos
contornos das agulhas que compdem a martensita revenida. Ao comparar as imagens de MEV
das duas amostras, nota-se a presenca de carbonetos em maior quantidade e, aparentemente,
em maiores dimensdes na amostra B. De acordo com a ASM INTERNATIONAL (2004),
maiores temperaturas de revenimento proporcionam maior mobilidade aos &tomos de carbono
na estrutura martensitica e, portanto, sdo formadas maiores particulas de carbonetos.

Em relacdo as amostras austemperadas, a primeira microestrutura a ser apresentada na
Figura 28 refere-se a amostra na condicdo C (austémpera a 330°C). As regides identificadas
por MA e B na imagem de Microscopia Eletronica de Varredura correspondem ao constituinte

martensita-austenita retida e a bainita, respectivamente.

(2) MO: (b) MEV.
Fonte: Proprio autor.

Em termos de morfologia, a estrutura bainitica visualizada por MO na amostra C nao
apresentou diferenca expressiva em relacdo & martensita revenida identificada para as duas
primeiras condi¢des, considerando a ampliagdo adotada. Dessa forma, a formacdo de bainita
foi evidenciada de maneira mais eficaz na imagem de MEV, a partir da qual também foi
possivel identificar a presenca do constituinte MA (martensita associada a austenita retida),

como evidéncia para a transformacdo bainitica incompleta na amostra avaliada.
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Por outro lado, mesmo com a maior ampliagdo proporcionada pelo MEV, ainda ndo
foi possivel visualizar a maneira com que os carbonetos se dispersaram na estrutura de modo
a caracteriza-la como bainita superior ou inferior.

Na Figura 29, sdo mostradas as imagens referentes a amostra na condicdo D

(austémpera a 390°C).

Figura 29 — Microestrutura do material na condicao D.
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a) MO; (b) MEV.
Fonte: Proprio autor.

Novamente observa-se o formato acicular da bainita e a formacdo de martensita
associada a austenita retida na imagem de MEV, como evidéncia para a austémpera
incompleta na amostra avaliada. Semelhante ao que ocorreu para a condigdo anterior, ndo foi
possivel identificar o tipo de bainita formada na amostra D, uma vez que as ampliacGes
adotadas na caracterizagdo microestrutural foram insuficientes para a visualizagdo dos
carbonetos presentes na estrutura bainitica.

A partir da imagem de MEV, observa-se também a maior espessura das placas de
bainita em relacdo & amostra C, proporcionada pelo aumento da temperatura de transformacao
isotérmica praticada. Em termos do constituinte MA, porém, ndo foi verificada alteracdo

expressiva entre as duas amostras austemperadas.

5.2 Ensaio de dureza

Os resultados de dureza Rockwell C obtidos de acordo com a condig&o de tratamento
térmico foram registrados na Tabela 9. Os valores calculados para a média e o desvio padrdo
das seis medicdes realizadas para cada amostra também sdo apresentados.
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Tabela 9 — Medidas de dureza Rockwell C.

Condicao Dureza (HRC) Media  Desvio
A 25 25 26 28 22 25 25 1,77
B 15 16 20 17 18 16 17 1,63
C 32 31 32 35 30 31 32 1,57
D 28 29 27 31 27 27 28 1,46

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, considerando apenas as condi¢des em que foi realizado o tratamento de
beneficiamento, observa-se que o valor médio de dureza das amostras A e B foram
consideravelmente baixos. Valores inferiores a 20 HRC, como o obtido para a condi¢édo B,
sdo indesejaveis para os produtos de AISI 4340. Dessa forma, essa condicao foi considerada
apenas para efeito comparativo entre os tratamentos térmicos.

Esse comportamento pode ser justificado pela influéncia de trés fatores sobre a
estrutura martensitica: tempo e temperatura de revenimento elevados e dimensdes
relativamente elevadas dos blocos tratados. Com base no catalogo de produtos da empresa
GGD Metals (2015), a variagdo da dureza Rockwell C do AISI 4340 de acordo a
profundidade temperada, é mostrada na Figura 30. Para a condicdo de revenimento avaliada
pela empresa em questdo, por exemplo, é possivel observar que a dureza reduziu de,
aproximadamente, 58 HRC (superficie — 0 mm) para 50 HRC, na profundidade
correspondente ao centro dos blocos utilizados neste estudo (50 mm).

Figura 30 — Curva de temperabilidade para o aco AISI 4340.
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Fonte: GGD METALS, 2015.
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Dessa forma, apesar da alta temperabilidade do aco estudado, é provéavel que a
velocidade com que o interior do material foi resfriado, regido a partir da qual os corpos de
prova foram confeccionados, tenha sido consideravelmente inferior a velocidade de
resfriamento da superficie, devido a elevada espessura (100 mm) dos blocos de prova. Por
consequéncia, a dureza da martensita mesmo antes do revenimento, provavelmente, ndo foi
alta o suficiente.

Nota-se que o0s maiores valores de dureza obtidos referem-se as amostras
austemperadas, C e D. Segundo Bhadeshia (2001), a area de fronteira entre as placas de ferrita
formada por carbonetos constitui uma barreira para a movimentacdo das discordancias. No
entanto, com o0 aumento da estrutura bainitica na condi¢do D (Figura 29) e provavel formacao
de maiores placas de ferrita, essa barreira se torna menor, resultando em menores dureza e

resisténcia mecanica para a amostra avaliada.
5.3 Ensaio de tracéo

Ao final do ensaio de tracdo, os corpos de prova foram fotografados no sentido
longitudinal a fim de ilustrar a regido no comprimento em que ocorreu a ruptura. As imagens

capturadas sdo apresentadas na Figura 31.

Figura 31 — Corpos de prova apos o ensaio de tracao.

C D

(A): Témpera e revenimento a 580°C; (B): Témpera e revenimento a 620°C;
(C): Austémpera a 330°C; (D): Austémpera a 390°C.
Fonte: Proprio autor.
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As curvas forca X deslocamento da célula de carga obtidas pelo software Kratos para
as condicdes A e B sdo apresentadas a seguir na Figura 32 e Figura 33, respectivamente.

Figura 32 — Curva forca X deslocamento para os corpos de prova na condicéao A.
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Figura 33 — Curva forca X deslocamento para os corpos de prova na condicado B.
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Os resultados obtidos para as condi¢des C e D sdo apresentados na Figura 34 e Figura
35, respectivamente.

Figura 34 — Curva forca X deslocamento para o corpo de prova na condicéo C.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 35 — Curva forca X deslocamento para os corpos de prova na condicéo D.
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Para efeito comparativo, as propriedades mecénicas calculadas pelo software Kratos
foram reunidas na Tabela 10. Nos casos em que 0 ensaio de tracdo foi realizado em duplicata

(A e B), os resultados contidos na tabela correspondem ao valor médio.

Tabela 10 — Propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tragéo.

Condicdlo LR (MPa) LE (MPa) LE/LR A (%) RA (%)
A 935,59 795,13 0,85 17,19 51,64
B 769,48 615,96 0,80 20,41 52,29
C 1105,6 842,2 0,76 10,76 43,41
D 1066,2 766,80 0,70 7,60 28,44

Fonte: Proprio autor.

Comparativamente, em temos de limite de resisténcia a tracdo (LR) e limite de
escoamento (LE), a reducdo da resisténcia mecanica observada para as amostras submetidas a
maior temperatura de revenimento (B) e a maior temperatura de transformacdo bainitica (D)
pode ser justificada pelas mudangas morfoldgicas observadas para a martensita revenida e a
bainita no item 5.1. Ainda que a amostra B tenha apresentado resultados inferiores dessas
propriedades em relacdo a outra amostra temperada e revenida (A), os valores de alongamento
(A%) e reducdo de area (RA%) foram os maiores dentre todos os resultados obtidos, o que
demonstra a elevada ductilidade do material nesta condicéo.

De maneira geral, os maiores valores de alongamento e reducdo de area foram
alcancados pelas amostras A e B, devido a realizacdo do tratamento de revenimento sob
temperaturas e tempo elevados. Porém, a maior resisténcia mecanica dentre todos 0s corpos
de prova ensaiados (maiores valores de LR e LE) foi evidenciada para a amostra
austemperada na condigdo C. Nesta condicdo, o percentual de reducdo de area tambéem se
manteve relativamente elevado, demonstrando certa ductilidade para o material avaliado.

A fim de caracterizar visualmente o comportamento do material no momento da
fratura em termos de fratura fragil ou ductil, as superficies de ruptura dos corpos de prova de

tracdo foram fotografas e as imagens foram reunidas na Figura 36.
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Figura 36 — Superficie de fratura dos corpos de prova de tracéo.

C

(A): Témpera e revenimento a 580°C; (B): Témpera e revenimento a 620°C;
(C): Austémpera a 330°C; (D): Austémpera a 390°C.
Fonte: Préprio autor.

De maneira geral, a maior fragilidade dos materiais austemperados comprovadas pelas
imagens acima, pode ser justificada pelo tempo de permanéncia adotado na temperatura
transformacdo isotérmica (2 horas e 47 minutos), que demonstrou ser insuficiente para a
formagé@o completa de bainita na microestrutura do AISI 4340 nas dimensoOes relativamente
elevadas consideradas neste estudo (100 mm x 100 mm x 210 mm), de tal maneira que o
centro do material, ainda austenitico, foi submetido a témpera no momento do resfriamento
final em dleo. A estrutura martensitica formada, por sua vez, ndo foi submetida ao tratamento
de revenimento, fragilizando o material.

O aspecto observado para cada condicdo de tratamento térmico confirma as analises
realizadas a partir das propriedades da Tabela 10 e sdo compativeis com o tipico
comportamento ductil, em que a deformacdo plastica ocorre em maior escala, podendo
apresentar formato cénico, enquanto o comportamento fragil € caracterizado pelo formato
retilineo (ASM INTERNATIONAL, 1996).
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Ao final do ensaio de impacto, os corpos de prova foram fotografados no sentido

longitudinal a fim de evidenciar a ruptura promovida pelo cutelo na regido do entalhe. As

imagens capturadas sdo apresentadas na Figura 37.

Figura 37 — Corpos de prova apos o ensaio de impacto.

D

(A): Témpera e revenimento a 580°C; (B): Témpera e revenimento a 620°C;

(C): Austémpera a 330°C; (D): Austémpera a 390°C.
Fonte: Proprio autor.

Para efeito comparativo, os resultados obtidos para cada condi¢do foram reunidos na

Tabela 11.
Tabela 11 — Resultados do ensaio de impacto.
Condicéo Energia absorvida (J) Média Desvio
A 84,0 88,7 73,1 81,9 8,00
B 109,4 109,7 107,0 108,7 1,48
C 18,0 18,2 18,0 18,1 0,12
D 10,6 8,3 8,2 9,0 1,36

Fonte: Proprio autor.
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A maior fragilidade do material austemperado nas duas condi¢cbes (C e D),
evidenciada para o ensaio de tracdo, também pode ser observada em termos de energia
absorvida no ensaio de impacto, a partir dos valores contidos na Tabela 11. Diferentemente do
esperado, as energias absorvidas para o material em ambas as condicGes de austémpera foram
consideravelmente baixas em relacdo ao material temperado e revenido, ainda que o tempo e a
temperatura de revenimento tenham sido elevados. Ao comparar os melhores resultados para
cada tipo de tratamento térmico, referentes as condicGes B e C, a energia absorvida média
variou em, aproximadamente, 83%.

O comportamento fragil das amostras austemperadas no ensaio de impacto baseia-se
nos mesmos fundamentos discutidos para o ensaio de tracdo, cuja principal razdo consiste na
formacédo de estrutura martensitica ndo revenida por consequéncia do tempo insuficiente para
a completa transformacdo bainitica. Esse comportamento também pode ser verificado
visualmente, a partir da analise das superficies de fratura por impacto (Figura 38), de forma
semelhante ao que ocorreu para 0s corpos de prova de tracdo: fratura de carater fragil para as
condicdes C e D, sendo a fragilidade da amostra D maior que a da amostra C, e carater

tipicamente ductil para A e B.

Figura 38 — Superficie de fratura dos corpos de prova de impacto.

C D
(A): Témpera e revenimento a 580°C; (B): Témpera e revenimento a 620°C;
(C): Austémpera a 330°C; (D): Austémpera a 390°C.

Fonte: Préprio autor.
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6 CONCLUSOES

No que diz respeito a caracterizacdo microestrutural das amostras de AISI 4340
austemperadas (C e D), as imagens geradas por Microscopia Optica e Microscopia Eletronica
de Varredura ndo proporcionaram ampliacdo suficiente para evidenciar a dispersdao dos
carbonetos ao longo da estrutura bainitica. Por consequéncia, ndo foi possivel diferenciar o
tipo de bainita formada sob as diferentes temperaturas de transformacao isotérmica (330°C e
390°C).

Ao considerar as propriedades mecénicas obtidas no ensaio de tracdo para as
condicBes de austémpera, apenas os resultados da amostra C (transformacdo bainitica a
330°C) foram satisfatorios, de modo competitivo aos valores obtidos para as amostras
submetidas aos tratamentos de témpera e revenimento convencionais (A e B), visando a
aplicacdo deste material como elemento estrutural.

Ao considerar o0 ensaio de impacto, a austémpera se mostrou ineficiente nas duas
condicdes estabelecidas, tendo em vista que a microestrutura obtida compde-se por bainita
associada ao constituinte martensita-austenita retida. Acredita-se que uma estrutura
completamente bainitica, como era esperado, se destacaria em temos de energia absorvida.

De maneira geral, conclui-se que, apesar da curva ITT do AISI 4340 ter sido utilizada
como referéncia para a determinacdo dos parametros de austémpera (tempo e temperatura), as
dimensbes nas quais os blocos foram cortados resultou na formacdo de martensita ndo
revenida de elevada fragilidade no interior do material, regido a partir da qual os corpos de

prova para ensaios mecanicos foram confeccionados.
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