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RESUMO

Neste trabalho realizou-se uma analise da resisténcia ao impacto de um aco SAE 4340
submetido ao tratamento térmico de témpera e revenimento com modificacdo do tamanho de
gréo austenitico.

Para caracterizagéo das propriedades mecanicas foram realizados ensaios de dureza
na escala Rockwell C e ensaio de Charpy a temperatura ambiente.

A caracterizagdo microestrutural foi realizada com preparacdo metalogréfica padrao e
atagues quimicos com reagentes Nital 2% e reagente para revelacdo do contorno de grdo
austenitico, e subsequente medi¢do do tamanho de gréao austenitico.

Por fim, os resultados obtidos foram comparados e relacionados com as
caracteristicas microestruturais do material.

Palavras-Chave: Ago SAE 4340, Propriedades Mecénicas, Microestrutura.



ABSTRACT

In this work it was made an analysis of impact resistance of SAE 4340 steel which was
subjected to a heat treatment of Quenching Oil and Tempering with austenitic grain size
modification.

To characterize the mechanical properties, were performed hardness tests on Rockwell
C scale and Charpy test at room temperature.

The microstructural characterization was performed with standard metallographic
preparation, the reagent Nital 2% was used in order to reveal the quenched microstructure and
an etching was used to delineate the austenitic grains boundaries, and subsequent
measurement of the austenitic grain size.

Finally, the results obtained were compared and related to the material microstructural

characteristics.

Keywords: SAE 4340 steel, Mechanical Properties, Microstructure
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1. INTRODUCAO

O que mais interessa ao pesquisador, engenheiro, tecnélogo ou técnico em relacdo a
um dado material sdo suas propriedades, e sabe-se que elas tém origem em sua
microestrutura.

O método mais comum para a modificacao e controle das propriedades é a mudanca
microestrutural, para isto usa técnicas de deformacgéo plastica, recristalizacdo, variacao da
guantidade relativa das fases, o controle do tamanho de gréos e morfologia e distribuicdo das
fases; e um dos meios mais utilizados para promover essas modificacdes é o tratamento
térmico (VLACK, 1970). Com a busca continua da melhoria das caracteristicas dos acos e
levando em conta que elas sdo dependentes de seus arranjos microestruturais, entende e
justifica se a importancia do estudo da influéncia da microestrutura para que sejam
desenvolvidos agos de melhores qualidades e propriedades.

A resisténcia mecanica, a dureza e a tenacidade séo propriedades importantes para
0s materiais, principalmente para agos com fins estruturais, é desafiador combina-las para
gque o produto final tenha uma resisténcia adequada ao seu propésito e boa tenacidade, uma
vez que quando uma aumenta a outra tende a diminuir.

O objetivo deste trabalho é realizar um comparativo das propriedades de dureza e
resisténcia ao impacto a temperatura ambiente de um aco AISI/SAE 4340 submetido a
tratamento térmico de témpera e revenimento com temperaturas de austenitizacéo distintas,
850°C e 1000°C, a fim de provocar crescimento no tamanho de gréo austenitico primario. Por
fim relacionar os resultados obtidos pelos testes mecanicos com o tamanho médio de gréos

austeniticos resultantes dos processamentos térmicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Acgos

O aco é um material de grande aplicabilidade e versatilidade, tornando o um dos metais
mais importantes para o mundo justamente pelo sua variedade e atribuicbes, pode ser
utilizado para fins elétricos, térmicos, estruturais entre outros, para cada aplicacao, este
material deve apresentar determinadas caracteristicas fisico-quimicas apropriadas para o fim
ao qual foi desenvolvido, tais aspectos que desigha se como propriedades podem ser obtidas
ou modificadas através dos processos de fabricacdo ou de processamento posterior como
tratamentos térmicos ou termomecéanicos (SILVA, 2006); (RANIERI, 2010).

Segundo Chiaverini (2005), os agos podem ser classificados de trés formas, de acordo
com sua composi¢ao quimica, com sua estrutura (metalurgica) metalogréafica ou segundo sua
aplicacéo.

¢ Classificacdo segundo Composicao Quimica

Leva se em conta os elementos quimicos presentes no material, e sua
porcentagem, podendo ser desde aco carbono comum, cuja composicao é ferro e
carbono e porcentagens residuais de enxofre e fosforo ou aco liga com uma
porcentagem maior de outros elementos como cromo, manganés, tungsténio entre
outros que visam fornecer determinadas caracteristicas ao metal.

e Classificacdo segundo a estrutura
Utilizando a composicdo microestrutural do aco como base desta classificacdo eles
podem ser nomeados como acos perliticos, martensiticos, austeniticos, ferriticos, carbidicos,
bifasicos e multifasicos.
e Classificacdo de acordo com a aplicacéo
Leva se em consideracgéo o fim para o qual este aco foi desenvolvido, como por
exemplo acos estruturais, acos para ferramentas, acos para molas, acos para tubos,

acos ultra resistentes entre outros.

2.1.1. Acgos de altaresisténcia baixa liga (ARBL)

Os acos ARBL sédo assim chamados pois contém baixa porcentagem de carbono, e
guantidades moderadas de elementos de liga que proporcionam maiores valores de limite de
ruptura e alongamento quando comparados aos acos carbono comuns (ARCHER et al 1968
apud SILVA, 2006). Os acos (ARBL) Alta Resisténcia Baixa Liga foram desenvolvidos pela
indastria do aco com a aplicacdo de conceitos de endurecimento por precipitacao, refino de
gréo, adicdo de elementos de ligas e trabalhos termomecanicos (BELTRAO, 2010).

Segundo Chiaverini (2005) os acos ARBL sédo utilizados quando deseja se maior

resisténcia mecanica com menor se¢ao transversal, maior relagédo entre limite de escoamento
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e resisténcia a tra¢éo, melhor resisténcia ao choque e a fadiga e maior resisténcia a corroséo.
Devem também apresentar boa ductibilidade, boa soldabilidade e ndo ser suscetivel ao
endurecimento localizado pelo corte por chama.

2.2. Aco AISI/SAE 4340

O AISI/SAE 4340 € um aco ARBL que contém como principais elementos de liga
cromo, niquel e molibdénio, quando devidamente temperado e revenido pode apresentar
valores de resisténcia a tracdo até superiores a 1875 MPa (Mega Pascal). Dependendo dos
processamentos térmico ou termomecanicos aos quais € submetido pode possuir também
alta resisténcia a fadiga, boa ductilidade e boa tenacidade (SILVA, 2006) (LEE; SU, 1999).

Por apresentar fragilidade ao revenido na faixa de temperatura de 230 °C — 370 °C
deve se evitar este patamar neste processo térmico (GDMETALS, 2017); Pré e pés
aquecimento deste ago em processos de soldagem s&o cuidados necessarios para solda lo
de forma satisfatéria (SILVA, 2006).

O ago SAE 4340 pode ser aplicado em fabricagdo de virabrequins, bielas,
engrenagens, ponta de eixo, industria aeroespacial, petrolifera, elementos de fixacdo e em
pecas que demandam altas resisténcias com sec¢les espessas (SOUZA, 2008) (TENAX,
2017).

2.3.  Microestruturas e propriedades

As propriedades dos materiais, principalmente dos acos podem ser controladas e
modificadas através da alteragcdo de suas microestruturas, isto pode ser realizado por
diferentes meios como deformacdo plastica, recristalizacdo, tratamento térmico ou
termomecanico, estas acbes provocam no material alteragdes microestruturais como variacédo
na porcentagem e distribuicdo de fases, na orientacdo dos gréos e alteracédo de seu tamanho,
e em consequéncia essas alteragbes modificam as propriedades fisico-quimicas do
componente (VLACK, 1970).

Compreendendo que a microestrutura do ago influéncia diretamente nas propriedades
mecanicas, faz se necessario um estudo aprofundado das caracteristicas delas e sua
influéncia para que possam ser melhorados os ja existentes ou desenvolvidos novos tipos de
acos (SOUZA, 2008).

No presente trabalhado, seré realizado o estudo das propriedades mecéanicas do aco
relacionando principalmente os valores de dureza e de resisténcia ao impacto com as
caracteristicas microestruturais resultantes do tratamento térmico de témpera seguido de
revenimento, portanto serdo explorados de maneira mais aprofundada as fases martensiticas
e austenitica e sua influéncia no metal, ainda em relacéo as propriedades do material também

sera abordado o efeito do tamanho de grao austenitico primario.
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2.3.1. Microestrutura Austenita

A austenita € uma fase instavel em temperaturas abaixo da critica, que varia com a
porcentagem de elementos de liga e carbono, é possivel obté-la pelo aquecimento do aco
para realizar um tratamento térmico, quando ocorre a nucleacao e crescimento da austenita
a partir da microestrutura. Trata se de uma solugéo sélida, com estrutura cristalina cubica de
face centrada, CFC, com espacos interatdbmicos que permitem uma maior solubilidade do
carbono. Suas propriedades sao boa resisténcia mecénica, tenacidade e ductilidade; dureza
baixa, e também ndo apresenta magnetismo (CALLISTER, 2002); (CHIAVERINI, 2003);
(COLPAERT, 2008).

Conforme as condigcbes que o material é resfriado a partir da temperatura de
austenitizacdo, a austenita presente pode se decompor em diferentes fases, como pode ser
observado na figura 1, podendo chegar a temperatura ambiente com grdos de austenita ndo

transformados, ficando conhecido com austenita retida (SILVA, 2006)

Figura 1. Curva de resfriamento hipotética e fases resultantes

1
austenita
recozimento (perlita grossa)
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! bainita
Mg |---====- :t--~ S mm e m S e m s . DT —
: revenimento
| témpera comum (martensita) /\
: >
0 'a t
M,; - inicio da transformacdo da martensita

M; - final da transformacdo da martensita

Fonte: Unicamp 2010
2.3.1.1. Austenitaretida
A austenita retida é proveniente da ndo transformacdo da fase austenita durante o
tratamento de témpera com resfriamento a partir da zona critica, € uma microestrutura
metaestavel que pode ser modificada com abaixamento da temperatura para niveis

criogénicos, por revenimento multiplo ou por encruamento através da aplicacdo de esforcos
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mecanicos a frio (SILVA; MEI, 2010), este recurso € aplicado para agos com efeito TRIP, que
sdo acos contendo porcentagem de pelo menos 5% de austenita retida, que apds sofrer
deformacao mecanica, é transformada em martensita.

A estabilidade desta fase deve se a varios fatores; a presenca elementos quimicos
estabilizadores da austenita cita se como exemplo carbono, silicio, manganés, aluminio; pelo
tamanho e morfologia do grao austenitico; ou pelas caracteristicas das fases que formam a
matriz circundante a austenita (CHIANG et al, 2011)

2.3.1.2. Austenita primaria

A austenita primaria € aquela que foi formada durante a austenitiza¢do do ago para o
tratamento térmico, ela pode ser observada quando h& formacdo de microestruturas
aciculares como bainita, martensita, e ferrita acicular que nucleiam se e crescem no interior
dos graos austeniticos, agindo elas mesmas como restritoras, os limites que as envolvem séo
0s contornos de graos da austenita priméaria ou prévia (BHADESHIA, 2008 Apud BASTOS;
MUI, 2011).

O tamanho de grao da austenita primaria influenciara as propriedades de dureza,
resisténcia a tracdo e tenacidade. Essa caracteristica dimensional € dependente de
processamentos anteriores do material, de sua composi¢cao quimica e dos parametros dos
tratamentos térmicos como tempo e temperatura de austenitizacdo aos quais o material foi
submetido (ASTM E112, 2010).

2.3.2. Microestrutura Martensita

2.3.2.1. Definicdo e Formacgéao

A martensita é definida como uma fase metaestavel supersaturada de carbono cuja
célula unitéria €& tetragonal de corpo centrado, TCC, (VAN VLACK, 1984). Além da
transformacgdo por esforco mecéanico a frio, pode se obter este constituinte atraveés do
resfriamento brusco de um aco a partir da temperatura de austenitizacao de forma que durante
o resfriamento ndo haja decomposicéo da austenita em fases como perlita, bainita, ferrita e
cementita mas sim que a taxa de resfriamento alcance a temperatura conhecida com Mi ou
Ms de inicio da formacao desta fase como p6de ser observado na figura 1 da secéo 2.3.1, e
que o decréscimo leve a cruzar a linha Mf de fim da transformagdo martensitica, neste
momento o carbono que € um elemento intersticial que esta dissolvido na austenita fica retido
gerando a distorcdo dos vértices da célula unitaria cubica de face centrada (CFC) a
transformando em TCC. A velocidade de transformag&o da austenita em martensita chega a
valores quase ultrassénicos semelhantes a ondas sonoras propagadas no metal. Nesta
transformacdo também €& observado uma alteracdo volumétrica do material que
consequentemente gera elevados niveis de tensdes residuais, por fim, € considerada uma

transformacéo atérmica, ou seja, que ndo depende da energia de ativagédo térmica dos atomos
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podendo ocorrer até mesmo proximo ao zero absoluto (VAN VLACK, 1970) (COLPAERT,
2008) (SILVA; MEI, 2010).
2.3.2.2. Influéncia do carbono na martensita
O carbono é o principal elemento influenciador nas caracteristicas da martensita e em
sua formacdo. Primeiramente, como pode ser visto na figura 2, a porcentagem de carbono na
liga altera as temperaturas Mi e Mf, maiores teores de carbono abaixam essas temperaturas,
fazendo com que a transformacéo inicie se, mas que ao término nem toda austenita se
transforme em martensita, sendo necessario aplicar meios de resfriamentos mais severos ou
aplicacdo de deformagéo plastica durante a témpera, a fase austenitica ndo transformada &
conhecida como austenita retida (SILVA; MEI, 2010).

Figura 2. Efeito do teor de carbono nas temperaturas Mi e Mf

Fonte: (SILVA; MEI; 2010)

Outra influéncia importante do carbono é nos valores de dureza, na resisténcia a
tracdo, limite de escoamento, resisténcia ao impacto e alongamento, nas imagens 3 e 4 é
demonstrado em forma de gréfico a variacdo destas propriedades com a porcentagem em
peso do carbono, de forma geral, o aumento do teor de carbono causa resulta no acréscimo
da dureza, resisténcia a tracdo e de escoamento, em contrapartida a resisténcia ao impacto

e o0 alongamento decaem.
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Figura 3. Efeito do teor de carbono na dureza, tensdo maxima e escoamento

MP

2400+ Dureza Brnell

16004
Tensao max
200+ : — .
///_,/-’/--’ Tensdo esC
%C
T T T T T T T T T 1
0.0 04 04 1,2 1.6 2,0

Fonte: (EBAH, 2018)

Figura 4 Efeito do teor de carbono na dureza, tensdo maxima e escoamento
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Fonte: (EBAH, 2018)

A morfologia da martensita também ¢é influenciada pela porcentagem de carbono,
figura 5, a martensita se apresenta sob a forma de pacotes de ripas quando 0 ago possui
teores de carbono de até 0,6 %, quando acima de 1% de C, predominantemente a fase tem
caracteristica de agulhas, e na faixa destes dois valores ha uma microestrutura de morfologia
mista de ambas (SILVA; MEI, 2010). Na imagem s&o apresentados a microestrutura da

martensita em forma de ripas e de agulhas.
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Figura 5 Relacéo de teor de carbono e morfologia da martensita
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Fonte: (SILVA; MEI; 2010)

Figura 6 Microfotografia da morfologia da martensita em agulhas e placas

MARTENSITA EM FORMA DE AGULHAS MARTENSITA EM FORMA DE PLACAS

Fonte: ALVES (2018)

Sua principal caracteristica mecanica é a elevada dureza, dependendo dos niveis de
tensBes ocasionados pelas deformacdes ocasionados na formacao, pode apresentar também
fragilidade e susceptibilidade a trincas (VLACK, 1984). Por isto é de costume realizar o
tratamento térmico conhecido como revenimento que tem por objetivo aliviar as tensdes
resultantes da formacdo da microestrutura durante a témpera e consequente diminuir a
fragilidade fornecendo maior tenacidade e ductilidade sem decréscimo excessivo da
resisténcia mecanica (SILVA; MEI, 2010).
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2.3.2.3. Propriedades da martensita

Devido a caracteristica cristalografica da martensita, ou seja, ter célula unitaria
tetragonal de corpo centrado e ser uma solucdo monofasica supersaturada do elemento
intersticial carbono, que age impedindo a movimentacdo de discordancias, dificultando a
deformacgédo plastica, a martensita é considerada uma fase dura, resistente e ndo ductil
(VLACK, 1970).

2.3.2.4. Martensitarevenida

Como a martensita no estado temperado apresenta elevada dureza e
consequentemente elevada fragilidade, € aconselhado que o material passe pelo tratamento
térmico de revenimento, este processamento consiste em reaquecer 0 ago apos a témpera,
normalmente na faixa de temperatura de 250° C a 650° C em um tempo determinado, com
isto a tenacidade e a ductibilidade sédo melhoradas e o efeito fragilizante da transformacgéo
martensitica é reduzido, isto ocorre porque a martensita temperada € saturada de carbono,
com o revenimento, este carbono comega a se difundir, se transformando em duas fases, a
ferrita ou ferro alfa e particulas de cementita, o fato da cementita esta dispersa de forma
extremamente fina, cria um nimero maior de contornos de fases entre ferrita e Fe3C, o que
mantém a caracteristica de dureza e resisténcia, mas devido a fase ferrita formada que é mais
ductil e tenaz em relacdo a austenita da martensita temperada, a fragilidade diminui. E
importante frisar que a medida que aumenta se o0 tempo ou temperatura de revenimento, ha
reducdo da dureza e resisténcia maxima e aumento da ductibilidade e resisténcia ao impacto
(CALLISTER, 2006). Na figura 7 sdo demonstrados essa influéncia.

Figura 7 Influéncia da temperatura de revenimento nas propriedades do aco
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Fonte: SILVA; MEI, 2010
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2.3.3. O estudo das caracteristicas e efeitos do grdo no aco
Assim como é imprescindivel o conhecimento das fases do material, sua
influéncia nas propriedades e seus mecanismos de formacdo, € de extrema
importéncia o estudo das caracteristicas do graos e efeitos sobre o metal, das formas
de controle e técnicas de dimensionamento de seu tamanho.
2.3.3.1. Definicao de grao
Os arranjos ordenados e repetitivos dos atomos formam os cristais que por sua
vez se conectam entre si formando o gréo cristalino com uma determinada orientacgéo,
ao longo do material essa formacao é tridimensional e com diferentes orientagfes, a
transicdo ente um gréo e outro € definido como contorno de gréo, a figura 8 € uma
ilustracao deste fenébmeno (COLPAERT, 2008).

Figura 8 llustracdo da representativa de gréo e contorno de grao

VOLVOOLOO

Fonte: Colpaert 2008

2.3.3.2. Ainfluéncia do tamanho de grédo nas propriedades dos ac¢os

Sabe se que o tamanho do gréo influéncia nas propriedades mecéanicas dos materiais,
pois 0s contornos agem como barreira durante a deformacao plastica, como o movimento de
escorregamento ocorre através desses contornos, devido a diferenga de orientacdo entre os
mesmos, ocorre a perda de energia cada vez que necessita mudar de grdo. Graos com
tamanho médio menor, possuem maior area de contorno de grao, que por sua vez inibem a
movimentacao atémica, resultando em maiores valores de dureza, de resisténcia a tragdo, e
por absorverem energia também apresentam melhor ductibilidade e tenacidade (CALLISTER,
2006).
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2.3.3.3. Mecanismos de controle do tamanho de gréo

O controle do tamanho de grdo em metais pode ser exercido de diferentes formas
(COLPAERT, 2008):

Através do controle da temperatura, por exemplo, acos que passam pelo tratamento
térmico, ao elevar se a temperatura de austenitiza¢do, gera se o crescimento do tamanho
médio do gréo, no entanto o abaixamento da mesma apenas para este crescimento e ndo o
reverte.

Ao manter o material aquecido por longos periodos de tempo, o gréo tende a aumentar
seu tamanho médio pelo efeito de coalescimento, quando grdos maiores crescem ao
englobarem grdos menores vizinhos.

Através da adicdo de elementos de liga que formem uma segunda fase, onde seréo
nucleados novos grdos que limitam por um periodo de tempo o crescimento dos graos
adjacentes.

A combinacdo de deformacdes plastica a frio com o controle da temperatura, ao
aguecer um material que foi deformado mecanicamente até uma temperatura conhecida como
temperatura de recristalizagdo, hd nucleagdo de novos gréos que crescem impedindo o
crescimento dos gréos vizinhos.

A figura 9 é uma representacao esquematica do efeito da temperatura e do tempo de

austenitizacdo sobre o tamanho do grao austenitico e a microestrutura resultante.

Figura 9 Efeito do tempo e da temperatura sobre o tamanho do gréo austenitico
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Fonte: Colpaert 2008
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2.3.4. Técnicas para medicdo do tamanho do gréo
Segunda a norma ASTM E 112 (2010), ha trés formas de se calcular o tamanho de

grdo em metais, por comparacao, por contagem planimétrica e por intercepto.
l.

Por comparacao € um método de menor precisao dimensional, no entanto mais
rapido que os demais, neste método é utilizado uma carta grafica com
numeracao de 1 a 10, sendo que numeros menores apresentam graos de
granulacdo grosseira e a medida que o valor aritmético aumenta, o tamanho
meédio dos gréos tende a ficar mais refinados, figura 10 € uma representacao
de uma carta dessas, este procedimento era adotado na norma ASTM E19,
mas foi substituido com o advento da ASTM E 112 (CALLISTER, 2006).

Figura 10 Carta gréafico para medi¢cdo do tamanho de grao pelo método comparativo

N 1 Y [<

Fonte: CHIAVERINI 2005

Método Planimétrico envolve a contagem de grdos em uma area conhecida,
isto gera uma contagem de grédos por unidade de area chamado Na que é
utilizado para determinar o nimero de tamanho de grdo ASTM conhecido com
G, é um método mais preciso que por comparagdo. Para esta técnica sugere
se realizar a medicdo em no minimo 5 regides diferentes da amostra, quanto
maior o numero de campos for analisado, maior sera a precisdo dos resultados;
ainda em relacdo a este método, ndo deve ser utilizado em materiais com gréos
alongados e ou deformados, apenas em graos equiaxiais.

Em traducéo livre da norma ASTM E112 (2010) tem se que na medicdo do
tamanho de grdo por intercepto envolve a contagem de grdos que foram
interceptados por uma linha de teste ou nimero de intersec¢des dos contornos
de graos, usada para calcular a média do comprimento linear do intercepto que
determina o nimero ASTM G de tamanho de grao, pode ser utilizado para
materiais com graos alongados ou deformados por processo de conformacéo,

€ tdo preciso quanto o método planimétrico, na figura 11, é mostrado um

exemplo.
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Figura 11 Exemplo de medicdo do tamanho de grao por intercepto

Fonte: Autor

2.4. Ataques Quimicos
Os ataques quimicos sdo de suma importancia para caracterizacdo microestrutural
dos acos, pois através destes é possivel fazer uma diferenciacdo entre as fases presentes.
De acordo com o principio ativo, esses reagentes quimicos podem ser divididos em dois
grupos, ataques quimicos corrosivos e ataques quimicos Tint Etching ou tingimento
(BRAMFITT, LAWRENCE, 2004 apud SOUZA, 2008)

2.4.1. Ataques quimicos corrosivos

O ataque quimico corrosivo provoca uma corrosao seletiva controlada devido a
diferenca potencial eletroquimica entre a superficie e areas com heterogeneidades fisicas ou
guimicas. (GIRAULT et al, 1998). A forma e a velocidade que cada reagente ataca o material
€ dependente da composicdo quimica do metal, dos constituintes da microestrutura e da sua
posi¢cdo na escala eletroquimica, ou seja, de sua diferenca de potencial em relacéo a solucao,
o mesmo é valido referente as diferentes fases presentes (FUKUGAUCHI, 2010), (DIAS,
2014).

Ataques quimicos corrosivos normalmente sdo utilizados para anélises metalografica

em escala de preto e branco, os reagentes de maior emprego séo nital (solucdo de &cido
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nitrico e alcool etilico), Picral (Soluc&o de &cido picrico e Alcool etilico) e Vilella (acido picrico,
acido cloridrico e alcool). (COLPAERT, 2008); (SOUZA, 2008); (DIAS, 2014).

2.4.2. Tint Etching
Ataques quimicos denominados como Tint Etching utilizam o principio da reflexdo da
luz branca do microscopio que incide sobre um filme depositado pelos reagentes na superficie
do material analisado, cuja resposta € uma variedade de espectros de cores de acordo com
as fases presentes e sua orientacao cristalogréfica (SOUZA, 2008).
e REAGENTE NITAL
O Nital, € uma solucéo versétil e muito utilizada em andlises metalogréficas rotineiras
de acos comuns e ferros fundidos, € composto de &cido nitrico e alcool etilico, sua
concentracdo geralmente varia de 2% a 5%, sua acdo sobre esses materiais € atacar
seletivamente os contornos de graos ferriticos revelando-os (VORT, 1984) apud (SOUZA,
2008). Embora aplicado em larga escala este reagente apresenta uma série de limitagdes
como agos com microestruturas mais complexas como bifasicas ou multifasicas, que além da
Ferrita e Martensita encontram se as fases Austenita Retida e Bainita, torna se dificil a
distincao entre elas ao microscopio 6ptico (SOUZA, 2008).
e SOLUCOES PARA REVELAR TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO
E importante identificar o tamanho de gréo austenitico pois este tem influéncia nas
propriedades dos acos, e para este tipo de andlise € possivel utilizar reagentes apropriados a
fim de revela-los, tanto para contornos de gréo primarios, ou para novos graos austeniticos
formados, uma destas solu¢des sdo as de acido picrico que podem conter além do acido,
agua, detergente industrial ou outro agente tensoativo, ele funciona em acos de variadas
microestruturas, incluindo agos bainiticos e martensiticos revelando contornos de gréo
austeniticos antes da transformacéo (COLPAERT, 2008)

Combinacdes dessas técnicas de ataques quimicos, assim como, variagées
dos tipos e quantidades de reagentes, podem ser aplicadas para possibilitar
a analise simultinea das caracteristicas especificas e diferentes fases
constituintes dos acos (SOUZA, 2008)

2.5. Ensaio de impacto e atenacidade
A propriedade da tenacidade é a “capacidade de o material absorver energia mecénica
sem se romper”, e pode ser medida através de ensaios normatizados, entre eles ensaio de
impacto de Charpy e 1ZOD (GALLO, 2006)
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2.5.1. Ensaio de impacto Charpy e Izod

O ensaio de Charpy idealizado por Georges Augustin Aubert Charpy foi elaborado
para que fosse possivel avaliar a tenacidade dos materiais metalicos através do ensaio de
corpos de prova entalhados de maneira padronizada, que sdo submetidos a esforgos
dindmicos de impacto em um equipamento constituido de um martelo pendular que € liberado
de uma altura inicial e que ao passar pelo seu ponto mais baixo entra em contato com o metal
a ser ensaiado que por sua vez absorve energia até o rompimento, 0 martelo segue o curso
até uma altura maxima menor de que a inicial, Esta energia absorvida pelo CDP (Corpos De
Prova) é dada pela diferenca entre as alturas iniciais e finais do péndulo, a maquina de ensaio
contém uma escala graduada em energia, Joule (J) que fornece a leitura direta (SOUZA,
1982); (GUIMARAES, 1997); (SAMPAIO, 2011); (MANOEL, 2014). Na figura 12 é

apresentado um desenho esquematico do método de ensaio de impacto Charpy e 1ZOD.

Figura 12 Desenho esquemético do método do ensaio de impacto
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Fonte: FLORES (2018)

As principais diferencas entre o método Charpy e Izod estdo na forma como os CDPs
séo ensaiados, seu posicionamento na maquina e o tipo e posi¢ao do entalhe na amostra. No
ensaio de Charpy os corpos de provas séo apoiados tendo seu entalhe do lado oposto a face
de impacto do péndulo enquanto o Izod a amostra fica engastada no equipamento do ensaio
e a face entalhada seré a que recebera o impacto do martelo, a figura 13 € uma representagéo
desta distingdo em relag&o ao posicionamento dos corpos de prova de Charpy e Izod (SOUZA,
1982).
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Figura 13 Distincdo de posicionamento entre CDPs de Charpy e 1zod
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Fonte: Garcia, 2015

Quanto aos corpos de prova, como pode ser observado detalhadamente na figura 14,
0 corpo de prova de lzod tem uma secdo quadrada de 10 mm de lado, com 75 mm de
comprimento e um entalhe em V localizado a 28 mm de uma das extremidades; o CDP de
Charpy possui 55 mm de comprimento e secéo transversal quadrada de 10 mm de lado e seu
entalhe fica localizado no centro do comprimento da amostra, a norma ASTM E23 classifica
os corpos de prova de acordo com o formato do entalhe nele confeccionado, tipo A para
entalhes em V, tipo B para a forma de buraco de fechadura e tipo C para U invertido (SOUZA,

1982).
Figura 14 Dimensoes e tipos de corpos de prova de impacto Charpy e lzod
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2.5.2. Caracteristicas do ensaio de impacto
O principal objetivo deste tipo de ensaio mecanico é avaliar a fragilidade dos materiais
com a variacao de parametros, principalmente com o da temperatura, o resultado obtidos por
meio dele € mensurado pela energia absorvida pelo material em teste (SOUZA, 1982), além
desta, sdo avaliados também a contragdo lateral da secao transversal fraturada e a aparéncia
da superficie da fratura que sdo comparadas com outras amostras de ensaio padrdo para
determinar a porcentagem de fratura a fragil presente (GARCIA et al, 2015).

2.5.3. Fatores que influenciam nos resultados do ensaio de impacto
Os fatores que influenciam nos resultados do ensaio de impacto e no comportamento
duactil-fragil dos metais podem ser de origem fisica como formas, dimensdes, entalhes dos
corpos de prova e a taxa de deformacdo, e fatores metallrgicos como composi¢éo quimica,
tratamentos térmicos, tamanho de gréo, orientagdo das amostras retiradas do material
original; além destes a temperatura influéncia fortemente neste comportamento (NOGUEIRA,
2006).
2.5.3.1. Entalhes
Entalhes em V tendem a absorver menor energia de impacto nas mesmas condi¢oes

que entalhes com keyhole, buraco de fechadura (GARCIA et al, 2015).

2.5.3.2. Orientacdo da retirada dos corpos de provas
Devido a anisotropia dos materiais, a direcdo com que as amostras sao retiradas do
material original, chapa ou tarugo por exemplo, e que os entalhes sdo confeccionados
influenciam nos resultados finais, principalmente na regido de fratura ductil (SOUZA, 1982),
na figura 15 estdo representados através das curvas a quantidade de energia absorvida
durante o impacto variando com a temperatura e a direcédo de confec¢éo do CDP e do entalhe
em relacéo a direcdo de laminacao.

Figura 15 Influéncia da direcédo da confec¢do do corpo de prova na quantidade de
energia absorvida

n

©
'
1

Energia absorvida (J)

- N
N
Ny
T 1

0 I 1 1 1
40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Fonte: GARCIA, 2015
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2.5.3.3. Composicao quimica

Acos com menor porcentagem de carbono apresentam absorcao de energia maior que

aqueles com teores mais elevados (GARCIA et al, 2015), na figura 16 sao apresentadas

curvas que relacionam a energia absorvida por agos com diferentes porcentagens de carbono

pela variacao da temperatura.

Figura 16 Efeito do teor de carbono na absorcdo de energia de impacto
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2.5.3.4. Tamanho de graos

Em suma, materiais metalicos com graos grosseiros apresentam menor resisténcia ao
impacto, ou seja, é necessaria uma quantia menor de energia para rompe-lo (GARCIA et al,
2015).

2.5.3.5. Tratamento térmico

O tratamento térmico sendo um dos meios mais utilizados para modificagdo e controle
da microestrutura, produz diferentes fases com propriedades mecéanicas distintas,
dependendo quais fases estdo presentes o metal pode ser mais ou menos tenaz.

Gallo (2006) em seu trabalho com um a¢o médio carbono, estudou a influéncia do
tratamento térmico e das fases formadas nas propriedades mecéanicas, principalmente na
tenacidade, foi avaliado as propriedades da microestrutura bifasica (martensita-ferrita), da
martensita revenida e da perlita-ferrita, na figura 17 é mostrado um grafico no qual é
demonstrado os valores de energia absorvida pela temperatura em cada uma destas
situagdes, onde é possivel perceber como a tenacidade é afetada pelas fases resultantes de

diferentes tratamentos térmicos.
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Figura 17 Energia absorvida X Temperatura X Microestrutura
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Fonte: GALLO, 2006.
2.5.3.6. Temperatura

A influéncia da temperatura no comportamento mecéanico dos metais tém sido alvo de
muito estudo, em metais de baixa e média resisténcia cujo reticulado cristalino apresenta se
sob a forma CCC (Cubico de Corpo Centrado), apresenta sensibilidade a variagdo de
temperatura, podendo alterar seu comportamento de ductil para fragil em uma faixa de
temperatura, ou seja, em uma tempera T1 ao romper se por esforgo mecanico apresenta uma
caracteristica de fratura ductil com superficie fibrosa, em uma temperatura T2 mais abaixo
que a primeira a superficie fratura apresenta aspecto cristalino mais liso e brilhante,
caracteristico de fratura fragil, por clivagem, e em uma temperatura intermediaria denominada
T3, tem um mistura das caracteristicas de ambas situa¢cfes possuindo carater misto; Essa
faixa de temperatura em que o material passa de um rompimento ductil para um fragil e com
essa miscelanea em seu intermédio é conhecido com faixa de temperatura de transicdo
(SOUZA, 1982). Na figura 18 é exemplificado uma curva proveniente do ensaio de impacto
que destaca a regido de transicdo da fratura ductil-fragil e a acdo da temperatura sob a

guantidade de energia de impacto recebida.
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Figura 18 Curva de energia de impacto por variacdo da temperatura
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Fonte: GARCIA, 2015

A valido salientar que metais como aluminio, titAnio e cobre que apresentam estrutura
cristalina do tipo CFC (cubica de face centrada) apresentam fratura de carater dictil mesmo
a baixas temperaturas (GARCIA et al, 2015).

2.6. Conceito de fratura ductil e fratura fragil

Segundo Nogueira (2006), na classificacdo dos tipos de fratura tém se feito uso de
diferentes critérios cuja origem remonta a diversas situacdes, o que gera certa confuséo e
polémica, pois dependendo de quais critérios estdo sendo adotados na analise, um
mecanismo que para determinados parametros caracterizaria uma fratura fragil, pode ser
caracterizada por propagacao ductil em outra situacao; por exemplo um metal pode romper
se sem muita deformacao plastica, o0 que normalmente seria classificado como fratura fragil
no aspecto macrografico, no entanto, a nivel microscépico a deformacao pode ter ocorrido
devido a presenca de microcavidades, o que levaria a interpretacdo de uma fratura ductil.
Como os critérios utilizados ndo sdo universais, € de suma importancia que ao descrever e
classificar uma fratura, os requisitos e critérios abordados estejam claros.

Sem pormenaorizar, algumas das metodologias empregadas para classificagcdo dos
tipos de fratura podem ser em relacdo as condicbes de carregamento como sobrecarga,
impacto, fadiga ou assistida pelo meio; pelo tipo de esforco sofrido tais como tracéo,
compressao, flexdo, cisalhamento, tor¢édo; e também pelo aspecto fisico-visual, por exemplo,
velocidade de propagacgdo da trinca, visual da superficie fraturada, deformacéo plastica,
tenacidade entre outros (NOGUEIRA, 2006).
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Quando leva se em consideracao o aspecto fisico-visual da fratura a classificagédo de
fragil ou ductil é realizada pela andlise macroscopica com ou sem lentes de aumento da regiéo
rompida, caso seu aspecto seja fibroso € indicacao de que o rompimento deu se de maneira
dactil enquanto que a superficie fraturada de forma fragil, apresenta aspecto brilhante,
cristalino e mais plano (GALLO, 2006), Na figura 19 € apresentado uma sequéncia de
fotografias de corpos de prova de impacto com superficies fraturadas com caracteristicas
ducteis, frageis e mistas, nela sdo apresentados a porcentagem de fratura ductil pela
caracterizacdo da superficie rompida da amostra.

Figura 19 Superficies de Fraturas de Corpos de Prova de Impacto
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Fonte: ASTM E 23 (2011).
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3. MATERIAIS E METODOS
O material analisado é um aco AISI/ SAE 4340 de composi¢do quimica listada na
tabela 1 cujos valores foram retirados do certificado de qualidade emitido pelo fornecedor.
Tabela 1 Composi¢édo quimica do aco AISI/SAE 4340

Cc Si Mn P 5 Cr Cu Ni Mo

0,40% |0,23% |0,71% |0,02% |0,00% |0,77% |0,06% |1,79% |0,24%

Fonte: Autor
3.1. Confeccdo dos corpos de prova
No Senai Félix Guisard em Taubaté foram usinados 10 corpos de prova de Charpy
seguindo as dimensodes prescritas na norma ASTM E 23 (55 mm X10 mm X 10 mm), o entalhe
em V foi confeccionado em uma “brochadeira manual”, no laboratorio de Ensaios Mecéanicos
da Fatec Pindamonhangaba.
3.2.  Processamentos térmicos
Na Figura 20 sdo mostrados em um fluxograma 0s processamentos térmicos
realizados, os parametros adotados e objetivos pretendidos com cada variavel.
Figura 20 Processos térmicos e parametros adotados
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Fonte: Autor
Como é possivel observar na figura acima, os 10 corpos de prova de charpy (CDPs)
passaram inicialmente pelo processo de normalizagdo para que sua microestrutura fosse
homogeneizada, em seguida foram subdivididos em 2 lotes de 5 pecas, cada amostra foi

identificada com numeros e letras, conforme quadro na Figura 21.
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Figura 21 Classificacdo dos lotes para tratamento térmico

LOTE |IDENTIFICACAO

LOTE A|1A/ 2A/ 3A/ 4A! 5A

LOTE B|1B/ 2B/ 3B/ 4B/ 5B

Detalhando os tratamentos térmicos da Figura 21 tém se:
e Lote A - Processo |: Temperatura de austenitizagdo 850°C, tempo de patamar 24
minutos, témpera em 6leo e revenimento a 205°C por 1 hora.
e Lote B - Processo IlI; Temperatura de austenitizagdo 1000°C, tempo de patamar 24
minutos, témpera em 6leo e revenimento a 205°C por 1 hora.
Todo o processamento térmico foi realizado no laboratério de tratamento térmico da
Fatec Pindamonhangaba, e para isto foi utilizado um forno do tipo mufla da marca Grion,
Figura 22.

Figura 22 Forno Mufla Grion utilizado para os processamentos térmicos

|

Fonte: Autor

3.3.  Ensaios mecanicos
No laboratorio de ensaios mecéanicos da Fatec Pindamonhangaba foram realizados os

testes de Impacto charpy e de dureza.
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O teste de impacto de charpy foi realizado em temperatura ambiente de 25°C em uma
maquina Instron Wolpert PW 30 com martelo de 30 kg, Figura 23.

O teste de dureza foi feito segundo a norma ASTM E18 na escala Rockwell C (HRc)
em um durébmetro Panatec ATMI com penetrador tipo piramide com carga de 150 Kg, Figura
24.

Figura 23 Maquina de Teste De
Impacto ) Figura 24 Durbmetro Panatec

Apos os ensaios, foram retiradas da secao transversal de dois corpos de prova de
charpy, sendo um do lote A e outro do lote B, amostras para caracteriza¢do metalografica e

medicao do tamanho do gréo austenitico.

3.4. Andlise metalografica

As superficies das fraturas foram avaliadas visualmente e registradas em fotografias
com uma camera digital da marca Olimpus 200, foi analisada o carater fractografico das
mesmas quanto a presenca de indicios de clivagem e de rugosidade sinais de propagacao
fragil ou ductil do rompimento, e também foi avaliada se h& contracdo da secéo transversal
rompida.

Para a analise da microestrutura do material, foram seccionadas amostras da secao
transversal dos corpos de prova, essas amostras foram embutidas a quente em baquelite na

dimensao de 30 mm em uma embutidora Arotec 300.
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O procedimento metalografico deu se de maneira habitual, utilizando sequéncia de
lixas d’agua de granulometrias 180, 220, 320, 600 e 1000, 1200, 1500 e 2000 mesh, sempre
girando a amostra em 90° em relagdo ao lixamento anterior.

O polimento foi realizado com alumina da marca Buelher de 6 pm, 3 ume 1 um e 0,30
um.

Todas as amostras metalogréfica foram preparadas no laboratério de metalografia da
Fatec Pindamonhangaba.

3.5. Ataques quimicos
Os reagentes quimicos utilizados para a revelagéo da microestrutura do material foram
Nital (Acido Nitrico e Alcool Etilico) e um reagente para revelagéo do contorno de gréo (Acido
Picrico, Acido Cloridrico, Agua Destilada e agente tensoativo)
Todo este procedimento foi realizado no laboratério quimico da Fatec

Pindamonhangaba.

3.5.1. Nital
O primeiro ataque quimico foi realizado com nital na concentracéo de 2%, as amostras
foram submergidas no reagente com o auxilio de uma pinga de inox sempre com movimentos
suaves para que os gases soltos durante a reacdo do metal com a solugdo nao impedissem
gue areas da superficie das amostras fossem atacadas de forma ndo homogénea, o tempo
de permanéncia na solucdo foi de aproximadamente de 10 segundos, posteriormente o
ataque foi interrompido com agua corrente, foi aspergido alcool etilico para que auxilia se na

secagem da amostra com jato de ar quente proveniente do secador de cabelos.

3.5.2. Reagente pararevelagdo do contorno de gréo

Tendo como base os estudos de Voort (2010) e Moreirar et al (2015), optou se pela
composi¢ao quimica do reagente e as técnicas por eles utilizadas.

A composi¢do quimica do reagente € (3 g de acido picrico, 0,5 ml de HCI, 250 ml de
agua destilada e 10 gotas de detergente neutro YPE como agente tensoativo)

A amostra foi imergida com sua superficie polida com sua face voltada para cima em
um béquer contendo o reagente a temperatura de aproximadamente 20°C, o conjunto foi
levado & um aparelho de limpeza ultrassénica com agua abaixo do nivel da solugéo para que
ndo houvesse tombamento, permaneceu por 26 minutos e foi seguido por interrup¢éo por
meio de 4gua corrente, secagem com jato de ar frio antecedida por aspersao de alcool etilico.

Posteriormente foi feito um polimento leve para melhor evidenciar os contornos de

grao.
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3.5.3. Reagente para revelar contorno de grdo mais ataque com nital
A titulo de experiéncia e inspirado pelo trabalho de Souza (2008), que realizou um
ataque prévio com o reagente Nital e posterior solugdo para revelar o tamanho de gréo
produzindo 6timos resultados, optou se por realizar um ataque semelhante que combina se a
acao dos dois reagentes, diferentemente do estudo mencionado, neste trabalho foi realizado
primeiramente o procedimento para revelar o tamanho de gréo e posteriormente reagiu se a
amostra com Nital por imersdo no tempo de 10 segundos, seguido de aplicacdo de agua

corrente, alcool etilico e jato de ar quente.

3.6. Caracterizagcdo microestrutural e tamanho de gréo

Para caracterizagdo microestrutural das amostras, foi utilizado o software analySIS
auto e o dimensionamento do tamanho de grdo foi realizada com a técnica por contagem
planimétrica segundo a norma ASTM E 112.

Para o dimensionamento do tamanho de grdo pelo método planimétrico foram
adotados 0s seguintes passos, descrito abaixo e ilustrado na Figura 26.

Passo 1: Obtencédo da fotomicrografia de 5 regifes distintas de cada amostra, figura
25 utilizando o aumento de 100x.

Passo 2: Alterar a imagem para tons de cinza ou 8 bits.

Passo 3: Com a ferramenta “Define separator” indicar para o software o que deve ser
considerado como contorno de grao.

Passo 4: Verificar se o contorno delineado pelo programa de fato corresponde ao que
se deseja.

Por fim apds esses passos, basta utilizar a ferramenta de contagem planimétrica, os
resultados serdao emitidos em forma de graficos com a frequéncia de distribuicao dos graos
por tamanho, e também uma planilha identificando o nimero ASTM G.

Figura 25 Regibes as quais foram mensurados o tamanho de grao




38

Figura 26 Metodologia para medi¢do do tamanho de grdo pelo software
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4., RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Ensaios mecanicos
Nas Figuras 27 e 28 séo apresentados os gréaficos com a distribuicdo das médias dos
resultados de dureza e de resisténcia ao impacto dos corpos de prova ensaiados

Figura 27 Gréfico resultados do teste de dureza
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Figura 28 Grafico resultados do ensaio de resisténcia ao impacto
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Pela observacédo dos graficos verifica se que o lote B, que passou pelo processo
térmico de témpera e revenimento com temperatura de encharque de 1000°C resultou em
valores de dureza menores em relacdo ao lote A, cujo tratamento térmico utilizado foi o
mesmo, mas a temperatura de austenitizagéo foi de 850°C. Quando analisa se os resultados
do ensaio de charpy, verifica se que embora o LOTE B tenha um tamanho médio de gréao
maior que o do LOTE A, resultado este que sera apresentado mais adiante, aquele apresentou

maiores valores de energia absorvida para o rompimento de seus corpos de prova, segundo
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Schuller (2016), o que pode ter ocasionado isto é que a utilizagdo da temperatura de
austenitizacao de 1000°C, permitiu uma maior dissolucao dos carbonetos fragilizantes.

No anexo A, sdo apresentados em forma de tabela todos os valores de dureza com
suas respectivas médias e desvio padréo, tal qual a resisténcia ao impacto.

As Figuras 29 e 30 sao referentes a uma visdo geral do aspecto fractogréfico das
amostras rompidas no ensaio de impacto charpy, e as Figuras 31 e 32 sdo macrofotografias
da superficie da fratura dos corpos de provas dos quais foram retiradas amostras

metalograficas.

Figura 29 Aspecto fractografico das amostras do lote A

Figura 30 Aspecto fractografico das amostras do lote B
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Figura 31 Macrofotografia corpo de prova 2A

Aumento: 10x

Figura 32 Macrofotografia corpo de prova 2B

Aumento: 10x

Ao observar as Figuras 31 e 32 da superficie do material rompido constata se que a

fratura correu de maneira fragil
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4.2. Ataques quimicos e analise metalografica

4.2.1. Reagente Nital
O atagque quimico das amostras com o reagente nital 2% revelou uma microestrutura
composta majoritariamente por martensita revenida e uma quantidade minima de austenita
retida, devido a ndo transformacao martensitica durante o resfriamento em 6leo, nas Figuras
33 e 34 sédo respectivamente referentes a micrografia da se¢éo transversal das amostras 2A
do lote A e 2B do lote B.

Figura 33 Micrografia da amostra 2A do lote A

Aumento 200x: Ataque Nital 2% imerséo 10 segundos

Figura 34 Micrografia da amostra 2B do lote B

Aumento 200x: Ataque Nital 2% imers&o 8 segundos
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4.2.2. Reagente pararevelacdo do contorno de gréo e analise quantitativa
Nas Figuras 35 e 36 sédo apresentadas as microfotografias das mesmas amostras das
imagens anteriores, nelas sdo retratados os contornos do gréo austeniticos primarios
revelados pelo reagente.

Figura 35 Microfotografia da amostra 2A, contornos de graos austeniticos
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos pela medicdo de tamanho de
gréo segundo a norma ASTM E 112 pelo método de contagem planimétrica.
Tabela 2 Numero ASTM G de tamanho de grao

AMOSTRA | |REGIAQ 1| [REGIAO 2] [REGIAQ 3| [REGIAQ 4] [REGIAQ 5| | Média | | Desvio Padrio
NUMERO

LOTEA | | e | | 982 939 939 940 9,61 948 0,12
NUMERO

LOTEB | | e | | 697 6,49 661 6,54 6,49 6,54 0,05

Como pode ser observado pelos resultados, no LOTE A os grdos apresentam o
namero ASTM G maior, que indica o tamanho médio do grdo menor do que aqueles
encontrados na amostra referente ao LOTE B, demonstrando assim que a escolha do
parametro da temperatura para provocar o crescimento do tamanho de grao do material foi
efetiva. As Figuras 37 e 38 sdo dois dos gréficos de distribuicdo em porcentagem dos graos
de acordo com o tamanho e o niumero ASTM G de cada lote.

Figura 37 Distribuicdo do tamanho médio de grdo amostra LOTE A

—

Grain Size Frequency Distribution
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Figura 38 Distribuicdo do tamanho médio de grdo amostra LOTE B

Grain Size Frequency Distribution

15 =15

As Figuras 39 e 40, sao microfotografias das amostras de ambos os lotes que além do
procedimento para a revelagdo do tamanho de grédo, utilizou se o ataque subsequente com o

reagente Nital, € possivel observar as ripas de martensita contidas no interior do grao
austenitico primario.
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Figura 39 Microfotografia da amostra do LOTE A com ataque combinado

Aumento 200x: Reagente para revelacédo contorno de gréo e nital 2%

Figura 40 Microfotografia da amostra do LOTE B com ataque combinado

Aumento 200x: Reagente para revelagédo contorno de gréo e nital 2%
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5. CONCLUSOES
Como o objetivo deste estudo € comparar as propriedades mecanicas do aco SAE
4340 submetido a témpera e revenimento com duas temperaturas diferentes de
austenitizagao e relaciona-las a microestrutura final obtida tem se que:
o Acelevacao datemperatura de austenitizacdo de 850°C para 1000° C foi efetiva
para provocar o crescimento de gréo;
e A dureza do material € maior para aguele que contém menor tamanho médio
de grao, ou seja, aquele cuja temperatura de encharque foi a 850° C;
e Embora o grdo do aco que foi austenitizado a 1000°C seja maior, este
apresentou maior resisténcia ao impacto a temperatura de 25°C devido a

dissolucdo dos carbonetos fragilizantes dos contornos de gréo para a matriz;
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparar a resisténcia ao impacto de um ago SAE 4340 de microestrutura multifasica
com diferente tamanho de grédo e com microestrutura martensitica

Comparar a resisténcia ao impacto de um a¢o SAE 4340 com microestrutura bainitica
tratado isotermicamente e 0 mesmo material temperado e revenido.

Fazer a curva de transicado ductil-fragil para o aco SAE 4340 multifasico e temperado
e revenido.
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ANEXO A- RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA ESCALA HRC E
RESISTENCIA AO IMPACTO CHARPY

Amostra I-Jrfr[.ﬁ?;; T [ :U:;i: :C}MEmA DESVIO E"Sﬂ:foﬂiglwv
PADRAO
1A | 85 | 415 | 455 | 12 | 135 18
A | Mo | 450 | 410 | 553 | 125 18
IA | 85 | 480 | 475 | 480 | 041 2
aA | 830 | 465 | 465 | 453 | 185 16
54 | a0 | 45 | 45 | 851 | 10 2
1B I B0 | 425 | 430 | H2 | 225 26
28 I 450 | 45 | 40 | M2 | 08 26
18 I Mo | 00 | 400 | 423 | 170 A
1B I 50 | 40 | 85 | M2 | 082 24
58 I M5 | 410 | 400 | 08 | 082 24




