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RESUMO

DAL RI, F. L., Titulo: Fragilizagdo da Martensita Revenida no aco SAE 4140, 2023. 75f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2023.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar o fendmeno da fragilizagdo da martensita revenida
no aco SAE 4140, por meio de ensaio de dureza, impacto, analise microestrutural em
microscopio optico e microscopia eletrénica de varredura. Os corpos de prova do aco SAE
4140, laminado, foram austenitizado em 900°C, temperados em 6leo e posteriormente revenidos
em 200°C, 300°C, 370°C e 450°C. Foram caracterizadas as microestruturas e as propriedades
mecanicas desse aco nas condicdes laminado e temperado revenido. Esse estudo detectou o
fendmeno da fragilizacdo da martensita revenida entre as temperaturas de 200°C a 370°C.
Devido ao fato que a amostra austenitizada a 900°C e revenida a 200°C apresentou uma
manuteng&o na energia absorvida no ensaio de impacto e, no ensaio de dureza apresentou uma
gueda continua da dureza, evidenciou assim a ocorréncia de algum tipo de fragilizacédo, que no
caso era a martensita revenida, o qual foi corroborado pela analise da microscopia eletrdnica de
varredura, que evidenciou 0s mecanismos de fraturas que estavam agindo nos corpos de prova
revenido sem 300°C e 450°C.

Palavras-chave: Fragilizacdo, martensita revenida, aco SAE 4140, tratamento térmico



ABSTRACT

DAL RI, F. L. Embrittlement of Tempered Martensite in SAE 4149 Alloy Steel, 2023.
75 p. Dissertation (Undergraduate Thesis) — Sdo Carlos School of Engineering, University of
Séo Paulo, Sé&o Carlos, 2023.

This work aimed to characterize the phenomenon of embrittlement of tempered martensite in
SAE 4140 alloy steel, through hardness testing, impact testing, microstructural analysis using
an optical microscope and scanning electron microscopy. The specimens of rolled SAE 4140
alloy steel were austenitized at 900°C, quenched in oil, and subsequently tempered at 200°C,
300°C, 370°C and 450°C. The microstructure and mechanical properties of this steel were
characterized in the rolled and tempered conditions. This study detected the phenomenon of
embrittlement of tempered martensite in the temperature range of 200°C to 370°C. The sample
austenitized at 900°C and tempered at 200°C showed a maintenance in energy absorption in
the impact test and a continuous decrease in hardness in the hardness test, thus indicating the
occurrence of some type of embrittlement, which in this case was the tempered martensite, as
corroborated by the analysis of scanning electron microscopy, which revealed the fracture

mechanism acting in the specimens tempered at 300°C and 450°C

Keywords: Embrittlement, tempered martensite, SAE 4140 alloy steel, heat treatment
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1. INTRODUCAO

O Aco SAE 4140 é um aco de alta resisténcia que € amplamente utilizado em diversos
tipos de industrias ao redor do mundo. Isso decorre do fato que esse material possui excelentes
propriedades mecénicas, além de que possuir uma capacidade de resistir a condi¢fes extremas.
Esse aco pertence a classe de acos liga e de médio carbono. Sendo assim, o SAE 4140 possui
uma composicdo quimica especifica que Ihe confere suas caracteristicas unicas.

O fenémeno da Fragilizagdo da Martensita Revenida é mais um caso dentre os diversos
fendmenos de fragilizagdo existentes. Esse fendmeno se caracteriza pela diminuicdo da
tenacidade a fratura quando alguns acos sdo revenidos em uma determinada faixa de
temperatura. Muitos autores estudaram esse tema (para diversos acos diferentes), relacionando
esse fendmeno com a decomposi¢do da austenita retida, o micro mecanismo de fratura dos acos,
temperatura de austenitizacdo, entre outros; sendo esses Ultimos as possiveis causas para 0

aparecimento dessa ocorréncia.

1.1. Aco SAE 4140

Seguindo a definicdo do autor William D. Callister Jr., 0 aco SAE 4140 é um aco de médio
carbono e de baixa liga, sendo assim utilizado na inddstria por causa de suas propriedades
mecanicas favoraveis (as aplicacdes serdo detalhadas mais a frente). A sigla SAE refere-se a
Sociedade dos Engenheiros Automotivos (Society Of Automotive Engineers), a qual estabelece
padr@es e especificacbes técnicas para materiais utilizados na industria automotiva.

O numero 4140 do ac¢o nos define a composi¢do quimica presente no aco escolhido, e
as propriedades mecanicas esperadas desse material; sendo assim o seu significado:
e Composi¢ao quimica: O nimero “41” indica que esse ago possui os elementos
de liga Cromo e Molibdénio na sua estrutura. O nimero “40” que esse ago possui
cerca de 0,40% de carbono em sua estrutura. Geralmente, 0 aco SAE 4140
apresente em sua estrutura cerca de 1% de cromo, 0,25% de molibdénio e 0,40%
de carbono.
e Propriedades mecanicas: O aco SAE 4140 possui uma alta resisténcia mecéanica,

dureza e tenacidade a fratura, ap6s um tratamento térmico adequado (que sera



exposto mais a frente), esse aco pode atingir um maédulo de Young de 850 Mpa
e dureza na faixa de 22 a 35 HRC.

Tabela 1 — Composicdo do aco SAE 4140

ABTN |ASTM | SAE | AlSI: 4140
DIN | WNr: 1.7225

Composigdo quimica:

C% Mn% Cr% Ni% Mo% OUTROS %

0,40 020 095 - 0,20 -

Fonte: VillaresMetals

1.2. Aplicagdes do ago SAE 4140

As aplicagdes do aco SAE 4140 sdo bem variadas, pois devido & sua alta resisténcia
mecanica, ele se torna uma 6tima opcéo para ser usado na industria de forma geral. Algumas
das aplicacdes desse a¢o sdo:

I.  Industria automotiva: a sigla SAE no aco ja indica que ele tem uso na industria
automotiva, sendo utilizado, principalmente nos seguintes itens:

a. Virabrequim: A alta resisténcia mecanica e a capacidade de suportar altas
temperaturas torna esse a¢o adequado para suportar as forcas e tensdes
geradas durante o funcionamento do motor a combust&o

b. Engrenagens: A alta resisténcia mecanica, a fadiga e ao desgaste torna-o
adequado para ser utilizado na fabricacdo de engrenagens para componentes
de transmissdo de veiculos, como diferenciais, caixas de cambio, entre
outros. O ago tem a capacidade de suportar as forcas de impacto presentes
nesses componentes [FERREIRA BRAGA, 2005].

Il.  Industria petréleo e gas [SCHMIDT, 2021]:



a. Equipamentos de perfuracdo: o aco SAE 4140 é utilizado na fabricag&o,
principalmente, de brocas para perfuracdo de pocos de petroleo e gas. A alta
resisténcia a tracdo, tenacidade a fratura e a capacidade de suportar altas
temperaturas e pressdo tornam-o ideal para essa finalidade.

b. Conexdes e Flanges: esse material também é utilizado na fabricacdo de
conexdes e flanges para a indudstria de petréleo e gas, pois possui uma alta
resisténcia a corrosdo e mecanica, que sdo duas caracteristicas requeridas
para esse setor.

l1l.  Industria Aeroespacial [ANGELO, 2021]:

a. Componentes estruturais: 0 aco SAE 4140 é utilizado na producdo de
componentes estruturais das aeronaves, como suportes de asa, vigas e pecgas
de reforco, pois sua alta resisténcia mecanica e tenacidade a fratura séo
necessarios para garantir a seguranca e durabilidade das estruturas
aeroespaciais.

b. Sistema de trem de pouso: utilizado para produzir as hastes, eixos e
engrenagens que vao montados nesse sistema. Durante 0 pouso e
aterrisagem, o sistema suporta cargas extremas, 0 que faz necesséria a
utilizacdo de uma matéria prima com alta resisténcia mecanica, que é suprido
por esse aco.

IV. Industria de construcdo civil: Utilizado na construcédo de estruturas e equipamentos
pesados, como vigas, eixos e conexdes. Sua alta resisténcia mecanica o torna
adequado para ser utilizado em equipamentos de construcdo, como pontes e
guindastes, que estdo sob tensdes extremas enquanto sao operados [FACO, 2005].

V. Industria de moldes e matrizes: utilizado na producdo de moldes e matrizes para a
fabricacdo de pecas metélicas, pois sua alta resisténcia ao desgaste e a capacidade

de receber tratamento térmico tornam-o ideal para essa aplicacdo

1.1. Objetivos

Este trabalho teve por objetivo caracterizar o fendmeno da fragilizacdo da martensita

revenida (FMR) no ago SAE 4140, austenitizado em 900°C, temperado em 6leo e revenido nas



seguintes temperaturas: 200°C, 300°C, 370°C e 450°C. Foram utilizados os seguintes
parametros para esse estudo:

1. Variacéo da energia absorvida no ensaio de impacto tipo Charpy, em funcéo da temperatura

de revenimento
2. Analise das durezas dos corpos de prova

3. Analise Metalografica das fases presentes no tratamento térmico e de inclusdes na peca
bruta (advinda do processo de laminacéo).

A selecéo desse aco para o estudo ocorreu devido a um outro trabalho de TCC, de um
aluno da professora Dra. Lauralice de Campos Canalle, que néo foi finalizado; dessa forma, a
professora gentilmente me entregou as amostras necessarias para a realizacao deste trabalho.
Somado a isso, o interesse do professor Dr. José Benedito Marcomini em estudar esse fendmeno
nesse aco, devido ao baixo teor de elementos de liga, fazendo com que o ago SAE 4140
apresente uma susceptibilidade a fragilizacdo da martensita revenida.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definigéo de aco

Segundo William D. Callister Jr., autor do livro “Materials Science and Engineering: An
Introduction”, o aco ¢ uma liga de ferro carbono na qual o carbono é o principal elemento de
liga. O teor do carbono no aco pode variar de 0,02% até 2,1% em peso; 0 aco também pode
conter diversos outros elementos de ligas (em menores quantidades) como silicio, cromo,
molibdénio, enxofre, entre outros. (CALLISTER, 2002)

Podemos complementar essa definigdo com um trecho do livro “Acos e Ferros Fundidos”,
no qual diz “Aco ¢ a liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% até aproximadamente
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes de processos de fabrica¢do”
(CHIAVERINI, 2008)

As propriedades do aco sdo influenciadas pela presenca desses elementos de liga na
estrutura, assim como 0s processos de fabricacdo aos quais ele pode ser submetido, por

exemplo, a presenca de enxofre nos rebites que compunham a estrutura do navio Titanic,



aumentava sua temperatura de transigdo fragil-ductil, de modo que essa transicéao foi fatal para
0 navio que navegava em aguas geladas (LEIGHLY e BRAMFITT, 2001).

Existem diferentes tipos de classificacdo para 0s acos, apenas com base no teor de
carbono e dos elementos de ligas presentes na microestrutura. As classificacdes apenas com
base na microestrutura s&éo (COLPAERT, 2018):

e Aco de baixo carbono: Possui um teor de carbono abaixo de 0,25%

e Aco de médio carbono: Possui um teor de carbono entre 0,25% e 0,60%

e Aco de alto carbono: Possui um teor de carbono entre 0,60% e 1,0%
Como dito anteriormente, as propriedades mecanicas variam de acordo com a quantidade de
carbono presente na microestrutura do aco, permitindo dessa forma aplicar cada um deles em
situacdes especificas, como por exemplo (HONEYCOMBE e BHADESHIA 1996).

e Aco de baixo carbono: apresenta uma boa soldabilidade, ductilidade e
tenacidade, sendo assim utilizado em aplicacbes que necessitam passar pelo
processo de conformacdo, por exemplo a producéo de chapas metalicas, tubos e
fios (processos de fabricacdo de laminacao e trefilacdo por exemplo).

e Aco de médio carbono: apresenta uma boa combinacao de resisténcia mecanica
e tenacidade, sendo assim utilizado em aplicacbes que requerem forcas e
resisténcias moderadas, por exemplo em eixos e engrenagens.

e Aco de alto carbono: apresenta uma alta dureza e resisténcia mecanica, porém é
possui uma ductibilidade menor se comparados aos agos anteriores, sendo
utilizado em aplicacbes que necessitam de uma alta resisténcia mecanica, por
exemplo, ferramentas de corte e molas.

A figura 1 apresenta o diagrama Fe-Fe3C, que é o diagrama de fases para resfriamento

lento, de acos (até 2,14% em peso de C) e ferros fundidos (acima de 2,14% em peso de C).



Figura 1 — Diagrama de fases do sistema ferro-carbono
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Fonte: CALLISTER, 2002

Além da classificacdo com relacdo ao carbono, temos também a classificacdo em relagédo

aos elementos de liga, como mostrado na tabela 2 a seguir:



Tabela 2 — Sistemas de Designacdo AISI/SAE e UNS e Faixas de composicao para A¢os Comuns ao

Carbono e Vérios A¢os de Baixa Liga

Fairvas de Composicdo
{%p de Elemenios de Liga em Adigdo ao )
Designacay Desigragdn
AISISAFE® UNS NP Cr Ma Qutras
10k, Comum ac Carbono Gl0mx0
1 1xx, Ficil usinagem Gl xxd t08-0338
125, Ficil usinagem G12xx0 0,100,355,
0,04-0,12P
L3xx Gi3xx0 160-1,9Vin
Alkgx GA0xx0 (,20-0,30
4]xx G ixx0 0,80-1,10 0,15-0,25
43xx Gi3xx0 1,65-2,00 0,40-0,90 0,2040,30
A6xx Gdoxx0 0.70-2.00 0,15-0,30
48xx GABxx0 3,253,795 {1,20-0,30
Slxx GSlxx0 0,70-1,10
Glux G lxxi 0,50-1,10 100,15V
Bhixx GBoxxl 0,40-0,70 0.40-0,60 0,15-0,25
92xx GO2xx0 1.80-2,208i

" concentragio de carbono, em porcentagem cm peso vezes 100, € inserida em fugar de “xx" para cada ago eapeeifico.
“Excete parz os ligas 1355, 2 concentraghn de manganés ¢ inferior a 1,00%;.

Exceto para as lipas 12xx, a concentragio de fdsforo € inferior a 0,35%p.

Exceto para as ligas | 1xx ¢ 12xx, a concentragio de enxofre & inferior a 0,04%p.

Exceto para a5 ligas 92xx, a concantragio de silfcie varia entre 0,15 & 0,35%p.

Fonte: CALLISTER, 2002

Além dessas classificacOes, existe também a classificacdo de acos de baixa liga e alta
liga. Os acos de baixa ligam s&o materiais que possuem uma quantidade abaixo de 5% em peso
de elementos de liga em sua estrutura. Acos de alta liga ou ago inoxidavel sdo materiais que
possuem uma quantidade acima e 5% em peso de elementos de liga, podendo esses ser cromo,
niquel, molibdénio, entre outros; a presenca desses elementos conferem aos acos de alta liga
uma alta resisténcia a corrosdo, resisténcia a oxidacao, resisténcia a acidos e bases, entre outras
propriedades (CALLISTER, 2002).

2.4 Tratamento Térmico

O tratamento térmico refere-se a um processo controlado de aquecimento e resfriamento

que é aplicado a um certo material metalico com a inten¢éo de controlar as microestruturas que



irdo se formar através desse processo, dando assim a possibilidade de controlar as propriedades

mecanicas do material.

O processo se desenvolve com o aquecimento do material a uma temperatura especifica
(determinada pelo diagrama ferro carbono, figura 1), na qual toda a microestrutura do aco se
transforma em austenita, apds o0 que o material € mantido nessa temperatura por um certo
periodo de tempo. Na sequéncia ele é submetido a um resfriamento controlado a taxa adequada.
Utilizando as curvas de resfriamento, é possivel controlar, dessa forma, as microestruturas
desejadas para atingir as propriedades mecénicas requeridas (PORTER, EASTERLING e
SHERIF, 2009)

Existem diversos tipos de tratamentos térmicos, mas o presente trabalho teve como foco 0s

tratamentos de témpera e revenimento.

e Témpera (Quenching): Consiste em resfriar rapidamente o material aquecido,
geralmente o mergulhando em algum meio com temperatura mais baixa, como agua,
6leo, salmoura ou ar. Esse tratamento visa obter a microestrutura martensita, que é
mais dura e resistente, aumentando assim a resisténcia mecanica do material e,
consequentemente, a dureza.

e Revenimento (tempering): Apos a témpera, 0 material € aquecido novamente a uma
temperatura moderada (mais baixa que a témpera) e se mantém nessa temperatura
por um determinado tempo. Esse tratamento visa reduzir a fragilidade obtida com a
martensita, melhorando assim sua tenacidade e ductilidade.

Utilizando o diagrama Fe-Fe3C, algumas informacgdes termodinamicas podem ser
obtidas, como a temperatura de austenitizacdo de um acgo, de acordo com o teor de carbono
presente em sua composicdo quimica. Vale ressaltar que o diagrama Fe-C é apenas um ponto
de partida, pois sO é valido para resfriamento lento. Para tratamentos térmicos com maiores
velocidades de resfriamento, utilizamos as curvas TTT (transformacao — tempo — temperatura),
para tratamentos termicos isotérmicos, com transformacao de fase em temperatura constante, e
as curvas TRC (Transformacdo em Resfriamento Continuo), para tratamentos nos quais as

transformacdes de fase ocorrem durante o resfriamento, conforme mostra a figura 2.



Figura 2 — Diagrama TRC para 0 aco 4140
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Fonte: Adaptado de Jayprakash Chipalkatti, 1999.

2.5 Martensita

A martensita é uma estrutura cristalina metaestavel que é formada durante o tratamento
térmico de témpera de alguns acos (CALLISTER, 2002). A martensita é caracterizada por uma
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) deformada. A estrutura tetragonal é
formada ainda na austenitizacdo, com a solubilizacdo do carbono que ocupa 0s intersticios
octaédricos por uma questdo de energia (simetria), chamado de Zener Ordering e acaba
alongado o eixo “z”, dando a forma tetragonal. Essa forma, no resfriamento sofre as

deformagdes, como previsto pela teoria de Wechsler, Lieberman e Read (MARCOMINI, 2008):

a) Uma distorcdo de Bain transformando a estrutura CFC em TCC com todos os planos
sendo deformados-compresséao de ¢ (z) e expansao dos eixos ‘a’;

b) Uma deformacéo por cisalhamento que mantém a estrutura do cristal (escorregamento
ou maclagem);

c) As deformacgOes anteriores ocorrendo simultaneamente ddo origem a um plano
distorcido, porém os planos ndo distorcidos da fase austenitica e da fase martensitica

ainda apresentam orientacdes diferentes;
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d) Uma rotacdo do reticulado que permite que os planos ndo distorcidos figuem com a

mesma orientagdo, permitindo a coeréncia entre matriz e martensita.

A figura 3 apresenta um esquema da deformacéo de Bain

Figura 3 - Esquema da deformacdo e Bain na formacdo da estrutura da Martensita

Contracdo |z, z’
de 17%
i —(} D Deformacéo
" LU - de Bain
Expansdo /// : _,{ — 0 /,- g
b - 1 Al .
de 12 e z Tetragonal de Cubica de corpo
x ~ 5 corpo centrado centrado
g Expanszo ¥ B (martensita)
de 12% - (austenita)
(@) () (©)

Fonte: Tese de doutorado: Karl Zilnyk, 2015

A principal caracteristica da martensita é sua alta dureza e, consequentemente, fragilidade.
Essa alta dureza advém da alta concentracdo de carbono que fica retida na estrutura TCC. A
martensita apresenta também uma estrutura finamente laminada, também nomeada de estrutura

em agulhas ou placas.

Acos temperados e revenidos sdo muito utilizados em aplicacBes que exigem alta resisténcia
mecanica, como: autopecas, maquinas-ferramenta, ferramentas de cortes, molas e outros, como
ja mencionado anteriormente. Porém, como essa microestrutura possui dureza elevada,
tornando-a uma estrutura fragil, a martensita é mais suscetivel a trincas, principalmente, em

situacOes extremas (altas tensdes), que pode ser agravada em temperaturas baixas.

A figura 4 mostra o diagrama de transformac&o por resfriamento continuo para o0 ago SAE
4140, evidenciando qual a taxa de resfriamento necessario para atingir a martensita durante o

resfriamento da témpera.



Figura 4 — Diagrama de transformacé&o por resfriamento continuo para aco-liga (tipo 4140)
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Fonte: TESTMAT, 2013
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Legenda: A (austenita), F (ferrita), P (perlita), B (bainita), Ms (inicio da formacao de martensita), Mf

(fim da formacg&o de martensita)

A martensita nucleia e cresce dentro dos grdos austeniticos prévios, portanto, o limite

para o pacote de ripas ou de placas de martensita sdo os contornos de gréos austeniticos de

origem, conforme a figura 5.
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Figura 5 — Formacdo da martensita em relacdo aos gréos austeniticos

Fonte: J. R. C. Guimaries - P. R. Rios
J Mater Sci (2009) 44:998-1005

Dependendo do teor de carbono, a martensita pode se apresentar em ripas ou placas, conforme
a figura 6.

Figura 6 - Formas da martensita, de acordo com o teor de carbono.
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Fonte: HONEYCOMBE e BHADESHIA, 1996
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2.6 Inclusdo

Segundo o autor William D. Callister Jr., inclusdo (em relagdo aos materiais metalicos)
refere-se a particulas ou impurezas presentes no material, que normalmente sdo de natureza ndo
metalica. Essas impurezas podem afetar as propriedades mecanicas e o desempenho do ago sob

carga.

A importancia de saber se um material contém inclusdes indesejadas ou nao, decorre do
fato que se ndo for controlada elas poderdo agir como concentradores de tensdo no meio do
material, diminuindo assim a resisténcia mecénica do acgo e, consequentemente, deixando o

material mais propenso a fraturar. Os principais efeitos negativos causados pelas inclusdes sao:

e Reducdo da ductilidade
e Diminuicéo da tenacidade

e Influéncia na resisténcia a fadiga

O controle das inclusbes € uma preocupacdo durante o processo de fabricacdo de acos
de alta qualidade. Para realizar o controle sdo utilizados diversos métodos, como por exemplo
refinacdo de escorias e adicdo de agentes desoxidantes, como aluminio e silicio (ELY, 2017).
Os principais métodos de controle s&o:

e Refino de escorias: durante o processo de fabricagdo, é possivel utilizar esse método
para reduzir o numero e o tamanho das inclusoes.

e Adicdo de agentes desoxidantes: a adi¢do controlada de agentes desoxidantes ajuda
a reduzir as inclusGes nos agos; esses elementos reagem com as impurezas do metal
liquido, formando compostos estaveis que sao retirados, posteriormente, durante o
refino.

e Controle do processo de solidificagdo: os controles dos parametros de solidificagéo,
como a taxa de resfriamento, contribuem para a reduzir a formacdo de inclusdes
prejudiciais, formando assim inclusbes mais finas e menos nocivas para as

propriedades mecanicas do ago.

Utilizando-se desses métodos para controle das inclusdes e impurezas, € possivel obter
uma distribuigéo controlada e reduzida desses elementos na estrutura do aco, podendo melhorar

assim as propriedades mecénicas do aco e a sua usinabilidade.
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A figura 7 exemplifica a observacdo de inclusdes no microscépio 6ptico, seguindo a
norma ASTM E 45, e a tabela 3 mostra a composicao quimica do aco utilizado para a analise

Tabela 3 - Composicdo quimica do aco baixo carbono acalmado ao aluminio

COMPOSICAO QUIMICA TIPICA DO ACO (%)

TIPO .
pE | C [ Mn | Puw | Si [ Sew | Al N

ACO

B.C. | 0,045 | 027 [ 0,018 | 0,01 | 0,012 | 0,055 |0,0005

Fonte: Rubens Faco, 2005

Figura 7 — Incluséo de 6xido de alumina globular em um ago baixo carbono acalmado ao aluminio

(a)

x500

— () (1M

Fonte: Rubens Faco, 2005

2.7 Fragilizagdo da Martensita Revenida

O fendmeno da fragilizacdo da martensita revenida é caracterizada por uma queda na

tenacidade a fratura e ao impacto do material, podendo ser evidenciado pelo ensaio de impacto
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Charpy e através do Klc (tenacidade a fratura). A fragilizagdo da Martensita Revenida
normalmente ocorre entre as temperaturas de 250°C a 370° C (BROOKS, 1996), podendo

inclusive ser agravada se houver a presenca de inclusdes no meio da estrutura do aco, como por

exemplo fosforo e estanho.

Horn e Ritchie, autores do artigo “Mechanisms of Tempered Martensite Embrittlement

in Low Alloy Steels” realizaram um estudo profundo das possiveis causas desse fenbmeno da

FMR; eles utilizaram dois agos durante o estudo: um acgo 4340 padrdo e um 4340 modificado

com silicio (300-M). Através desse estudo, foi possivel concluir que (HORN e RITCHIE,

1978):

Em acos que possuem grandes quantidades de austenita retida, os carbonetos
precipitam sobre a austenita retida nos contornos das ripas de martensita,
levando a uma fratura por clivagem entre essas ripas na estrutura (sendo esse 0
caso mais severo do fendmeno FMR)

Em acos com altos niveis de impureza, os carbonetos e as inclusdes presentes
nos contornos de graos austeniticos promovem a fratura intergranular.

Em agos com baixo teor de austenita retida e inclusdes, o micromecanismo de

fratura se da pela clivagem transgranular

Figura 8 - Composicao dos a¢os usados por Horn e Ritchie

EXPERIMENTAL PROCEDURES

The materials investigated were two commercial
ultra-high strength steels, AISI 4340 and 300-M, of
composition in weight percentages shown below:

C Mn Cr Ni Mo Si 5 P v Cu

4340 041 080 079 L75 023 026 0.004 0006 - 0.06
300M 042 076 076 176 041 1.59 0002 0007 010 -

Fonte: HORN, R. M; RITCHIE, R, 1978
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Figura 9 - Mecanismos de fratura
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Fonte: CANALE, L. C. F; MESQUITA, R A; TOTTEN, G. E., 2008 - adaptado

Entretanto, o resultado mais importante desse estudo de Horn e Ritchie, foi a
caracterizacdo do principal mecanismo de fragilizacdo da martensita revenida. Eles constataram
que a FMR ocorre por causa da decomposicdo térmica da austenita retida em filmes de
cementita intra ou inter-ripas de martensita, podendo ainda ser agravada pela presenca de
impurezas nos contornos de grdos austeniticos; para o caso de uma combinacdo com as
impurezas, 0 micromecanismo de fratura seria misto: intergranular e alveolar. Esse resultado
foi corroborado em uma tese de mestrado e uma de doutorado de José Benedito Marcomini, no
qual ele obtém o mesmo resultado na fragilizacdo no aco comercial SAE52100 e um SAE
5160H, sendo que este Gltimo apresentou FMR na mesma faixa de temperatura que 0s

estudiosos Horn and Ritchie.
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Figura 10 - Mecanismos de Fratura Obtidos por Horn e Rictchie
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Fonte: HORN, R. M; RITCHIE, R, 1978

Outro resultado importante obtido do estudo, foi que o ago 300-M apresentou a faixa de
temperatura da FMR em uma temperatura mais elevada (450°C), que também foi observado na
tese de doutorado de Marcomini, que em um de seus materiais testados, possuia um ago com
silicio presente em sua estrutura. Marcomini constatou que a nova liga testada (Fe-C-Mn-Si-
Cr) ndo apresentou FMR mesmo quando revenido a 450°C, chegando a conclusédo de que o Si
eleva a temperatura de decomposicdo térmica da austenita, o que inibe o mecanismo de

fragilizacdo observado por Horn e Ritchie.



2.8 Estagios de Revenimento

Durante o processo de revenimento, podem ocorrer algumas transformagdes durante o
aquecimento de alguns materiais metalicos (HONEYCOMBE e BHADESHIA 1996). Os

estdgios da revenimento podem ser divididos em 4 etapas principais. (PORTER,

EASTERLING e SHERIF, 2009).

e Precipitacdo de carbonetos de transicdo, entre 100°C e 200°C (primeiro

estagio de revenimento).

e Transformacdo da austenita retida para ferrita e cementita, entre 200°C e

350°C (segundo estagio).

e Precipitacdo de ripas de cementita, entre 250°C e 350°C (terceiro estagio).

e Formacdo de ligas de carboneto, entre 500°C e 700°C (quarto estagio ou

endurecimento secundario).

Além desses quatro estagios principais de revenimento, ha alguns outros, sub-estagios

entre eles, como mostra a tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Estagios de Revenimento

Temperature/~C

Transformation

Remarks

25-100

100200

200-350

250-350
350-550

S00—-600

S00-700

GLUO—7TN

Carbon segregation to dislocations and

Clustering predominant in

boundaries; pre-precipitation clustering  high-carbon steels

and ordering

[ransition-carbide precipitation, diam.

2 nm (first stage of tempering)

Retained austenite transforms to ferrite

and cementite {second stage)

Lath-like Fe,C precipitation (third stage)
Segregation of impurity and alloying

elements

Recovery of dislocation substructure.
Lath-like Fe,C agglomerates to form

spheroidal Fe,C

Formation of alloy carbides, (secondary

hardening or fourth stage)

Recrystallization and grain growth;

coarsening of spheroidal Fe,C

Carbides may be y (Fe,C) or
e (Fe,..C)

Associated with tempered
martensite embrittlement

Responsible for temper
embrittlement

Lath structure maintained

Occurs only in steels containing
T, Cr, Mo, V, Wb, or W; Fe,C
may dissolve

Fecrystallization inhibited in
medium-carbon and high-
carbon steels; equiaxed ferrite
formed

Fonte: (PORTER, EASTERLING e SHERIF, 2009)
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Analisando a tabela, observa-se que as transformacgdes da estrutura do aco
durante o revenimento variam conforme a composi¢do quimica do a¢o, podendo essa
transformacé@o ocorrer com mais intensidade, menos intensidade ou até mesmo nao

acontecer.

2.8.1 Segregacdo de carbono

A presenca dos atomos de carbono na estrutura martensitica causa uma distor¢do
consideravel, resultando em uma interacdo energética entre o carbono e as regides de
deformacdo que se formam ao redor das discordancias (afetando negativamente a
tenacidade a fratura do material). Em ripas de martensita, o carbono tende a se difundir
em locais préximos as discordancias, de modo a tentar reduzir seu potencial quimico; ja
as placas de martensita, ocorre a formacao de aglomerados (ou zonas ricas) de carbono,
pois sua estrutura interna possui uma quantidade relativamente baixa de discordancias.

Durante o processo de resfriamento no revenimento, ha um periodo para que o
carbono presente na estrutura se segregue (por difusdo) ou se concentre em regides
especificas do material e até mesmo precipite-se nas formas de carbonetos ou cementita,
dependo da composicdo quimica do material. Influenciando desse modo as propriedades
mecanicas do material. A Tabela 5 a seguir mostra a sequéncia de precipitacdo do

carbono em relacdo a composicao quimica aco.
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Tabela 5 — Sequéncia de precipitacdo dos carbonetos

Carbide Precipitation Sequences

Alloy (wit%) Precipitation Sequence
Fe-C £-carbide* — Fe,C (— graphite)
Fe-2 V-02C Fe,C — VC or V43

Fe-4 Mo-0.2 C FelC — Mo,C — M C

Fe-6 W-0.2C Fe,C — W.C — M,,C, = M,.C
Fe-12Cr0.2C Fe,C — Cr.C, — Cr,,C,

Does not form when C < 0.2%.
t M stands for a mixture of the substitutional alloyving elements,
in this case Fe and Mo.

Fonte: (PORTER, EASTERLING e SHERIF, 2009)

2.8.2 Cementita

A cementita é formada, na maioria dos acos, durante o revenimento entre
temperaturas de 250°C e 700°C. Incialmente, a cementita precipita na forma de ripas
(conforme mostra a figura 6), possuindo uma estrutura cristalina ortorrdmbica, porém
em altas temperaturas, a cementita rapidamente se transforma e assume uma forma
esferoidal (figura 7), préxima aos 700°C. A sua composicdo é normalmente representada
como (FeM)sC, no qual M é um elemento de liga que forma o carbeto (como explicado
anteriormente).



Figura 6 — Ripas de Martensita no aco Fe-0.8C

Fonte: (HONEYCOMBE e BHADESHIA 1996).

Figura 7 — Cementita esferoidal no aco Fe-0.18C

Fonte: (PORTER, EASTERLING e SHERIF, 2009)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Composic¢do quimica

A composigdo quimica do material utilizado € um aco SAE 4140, para ser utilizado
neste trabalho. Tomemos como base a composicdo quimica padrdo do ago SAE 4140, como

mostrado anteriormente na Tabela 1.

3.2 Preparacao dos Corpos de Prova para ensaio de impacto Charpy

Os corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy foram confeccionados de acordo
com a norma ASTM E23 — 16b (2017), sendo o entalhe no formato de “V”. A figura 11 seguir

ilustra o corpo de prova, bem como suas dimensdes.
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Figura 11 - Especificagdo da Norma ASTM E23 - 16b

Notch Detalls [~ 2T~
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U-Notch
1D Mumber Diescription Dimension Tolerance

1 Langth of speciman 55 mm +-2.5 mm
2 Centering of noich +1 mm

3 Notch length 1o edge 90" +37

4 Adjecent sides angle 80" 17T

5 10 mm 0075 mm
g Thickness 10 mm +007T5 mm
™ Ligament length, Type V' & mm +0.025 mm
TU Ligament length, Type U 5 mm +0.075 mm
av Radius of notch, Type V 025 mm +0.025 mm
au Redius of notch, Type U 1 mm +0.025 mm
9 Angle of noich as° 1"

A SBurface finish requirements 2 pm (R&] =

B Surface finish requirements 4 pm (Ra) =

FIG. 1 Charpy (Simple-Baam) Impact Test Specimens, V-Notch and U-Motch

Figura 12 - Corpo de Prova
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Fonte: Autor

Os furos nas pontas dos corpos de prova foram realizados para facilitar o manuseio das
amostras durante o processo de tratamento térmico (figura 13).

Figura 13 - Corpos de Provas "Amarrados"

Fonte: Autor

3.3 Tratamento Térmico

Os corpos de prova passaram pelos processos de tratamento térmicos de témpera,
visando obter uma estrutura martensitica, e revenimento, a fim de determinar a faixa de
temperatura da FMR. Para o tratamento térmico de témpera, os corpos de prova foram
aquecidos até 900°C e temperadas em 6leo em temperatura ambiente (23°C). Os detalhes do

tratamento térmico de revenimento e demais informacdes estdo dispostas na tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 - Detalhes do tratamento térmico

Temperatura de autenitizacdo (°C)  Temperatura de revenimento (°C) Amostras

900 200 1-4
900 300 5-8
900 370 9-12
900 450 13-16

Fonte: Autor

No revenimento, o corpo de prova foi aquecido até a temperatura indicada na tabela 6 e
mantido nesta temperatura por aproximadamente 90 min. Apos isso ele foi resfriado

rapidamente em agua.

Para o tratamento térmico das amostras, utilizou-se o forno mufla modelo FD3P-S do
Departamento de Engenharia de Materiais e Manufatura da EESC — USP (figura 14)

Figura 14 - Forno de Tempera

Fonte: Autor

Para o processo de revenimento, foi utilizado o forno MUFLA modelo INTIFL-1300 do
Departamento de Engenharia de Materiais e Manufatura da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(figura 15).
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Figura 15 - Forno de Revenimento

Fonte: Autor

3.4 Metalografia

Foram realizadas as seguintes analises:

e Metalografia da peca bruta para verificar se 0 material estava condizente com a literatura
(SAE 4140) — Sentido perpendicular

e Metalografia dos corpos de prova austenitizados em 900°C para averiguar a sua
estrutura (se era martensitica ou ndo) e confirmar se os tratamentos térmicos haviam
sido realizados corretamente — Dire¢do paralela a dire¢do de laminacdo (longitudinal)

e Metalografia da peca bruta para verificar inclusdes — Direcdo paralela a direcdo de
laminacdo (longitudinal) conforme norma ASTM E 45.

As amostras foram cortadas em uma serra (figura 16) disponivel no departamento, pois a
alta dureza impedia de utilizar o torno para corta-las. A todo momento do corte, foi utilizado
fluido de corte para refrigerar a peca e ndo causar mudanca na estrutura. O Embutimento foi
realizado utilizando baquelite preta.



Figura 16 - Serra

Fonte: Autor

Figura 17- Equipamento para embutimento

uEB MOVIMENTAR O EQUIPAMENTO
EM HIPOTESE ALGEM_A

Fonte: Autor
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Ap0s 0 embutimento, as amostras foram lixadas na seguinte progressao de lixas

e 80

e 120
e 220
e 320
e 400
e 600
e 1000

Apds esse processo, as amostras foram polidas utilizando a politriz do Departamento de

Engenharia de Materiais e Manufatura e utilizando 6xido de cromo como abrasivo.

Figura 18 - Amostra laminado bruto na dire¢do perpendicular

Fonte: Autor
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Figura 19- Amostras Metalografia
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Fonte: Autor

Ap06s o polimento, atacou-se a superficie polida das amostras com Nital 3% durante 20
segundos, para revelar a estrutura do acgo tratado; entdo a amostra foi levada ao microscopio

(figura 20) do departamento de materiais e manufatura para observar as estruturas presentes.



Figura 20 - Foto do Microscépio

AxioCamERc 5s

Fonte: Autor
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3.5 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de Impacto Charpy foi realizado seguindo a norma ASTM E23 — 16b, visando
obter os valores de energia absorvidas pelas amostras e assim observar em qual faixa de

temperatura ha a diminuicdo da energia absorvida, caracterizando assim a FMR.

Para Esse ensaio, foi utilizada a maquina da marca INSTRON WOLPERT PW30 com
capacidade de 300 J de energia de impacto do departamento de materiais e manufatura da
EESC. Apos a obtencéo dos resultados, obteve-se um grafico das médias de energia absorvida

em funcéo das amostras.
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Figura 21 - Equipamento para ensaio de impacto
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Fonte: Autor

3.6 Ensaio de Dureza

A escala escolhida para realizar o ensaio de dureza foi a HRC (Rockwell C), pois ja

esperado durezas elevadas para 0 ago SAE 4140 tratado.
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Foram tirados 5 valores de dureza da amostra que teve o valor mais significativo no
ensaio de impacto, sendo que todas foram tiradas no sentido longitudinal das amostras. Podendo

assim utilizar esses dados para montar um grafico de dureza média em funcao das amostras.

Para realizar o ensaio de dureza, foi utilizado o equipamento da marca LECO, modelo
RT — 240, do departamento de engenharia de materiais e manufatura, que tem um erro atrelado
de 0,5%.



Figura 22 - Equipamento para ensaio de Dureza

Fonte: Autor
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3.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para realizar a analise da superficie de fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto
Charpy, utilizou-se o microscépio eletronico de varredura (figura 23) do Departamento de
Engenharia de Materiais.

O microscdpio utilizado é da marca INSPECT modelo F50; com dispositivo de
Espectroscopia por energia dispersiva (EDS), esse equipamento é da marca EDAX modelo
Octane Elect (figura 24).



Figura 23 - Microscépio Eletrénico de Varredura

Fonte: Autor
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Figura 24 - Equipamento para EDS
/

Fonte: Autor

Os corpos de prova analisados foram o de maior energia absorvida revenido a 450°C e
0 de menor energia absorvida revenido a 300°C, de modo a observar qual mecanismo de fratura
ocorreu em cada. Além disso, também se realizou 0 EDS de algumas inclusdes que foram

registradas durante o MEV.

Figura 25 - Superficie de fratura dos corpos de prova revenidos a 300°C (esquerda) e 450°C (direita)

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Metalografia da amostra laminada bruta na direcdo perpendicular

Apos o ataque da superficie a ser observada, obteve-se a seguinte imagem:

Figura 26 - Metalografia da amostra bruta laminada, extraida na diregdo transversal a direcéo de

laminagdo. Fases presentes: estruturas bainiticas, ferrita e perlita. Nital 2%. Aumento 10x.

Fonte: Autor

A figura 26 apresenta a microestrutura da amostra bruta laminada constituida de
possiveis estruturas bainiticas (circulos brancos), ferrita (setas brancas) e perlita (setas amarelas

mais finas). A estrutura observada € coerente com o esperado para o a¢o 4140 laminado a
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quente. Devido a presenca de elementos de liga e o teor de carbono (0,38 — 0,43 — NBR NM87)
em sua composic¢éo, dependendo da temperatura ambiente quando da campanha de laminagéo,
é possivel a ocorréncia de estruturas tépicas de resfriamento mais rapido, fora do equilibrio,
como bainita e até martensita.

4.2 Metalografia das amostras tratadas

Foram realizadas analises microestruturais em microscopio optico dos corpos de prova

de impacto, temperados e revenidos que sdo apresentados nas figuras de 27 a 30.

Figura 27- Corpo de prova autenitizado em 900°C e revenido a 200°C. Fases presentes: Martensita,

austenita retida, bainita. Nital 2%. Aumento 20X

Fonte: Autor
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Figura 28 — Corpo de prova autenitizado em 900°C e revenido a 300°C. Fases presentes: Martensita,

austenita retida, bainita. Nital 2%. Aumento 50X

Fonte: Autor
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Figura 29- Corpo de prova autenitizado em 900°C e revenido a 370°C. Fases presentes: Martensita,

austenita retida, bainita. Nital 2%. Aumento 50X

Fonte: Autor
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Figura 30- Corpo de prova autenitizado em 900°C e revenido a 450°C. Fases presentes: Martensita,

austenita retida, bainita. Nital 2%. Aumento 50X

Fonte: Autor

Analisando as imagens, nota-se que a estrutura das 4 amostras é predominantemente
martensitica (indicado pelos circulos brancos); as partes brancas no fundo da matriz seria
austenita retida (indicada pelas setas amarelas). Além disso, observa-se bainita, setas brancas,
(principalmente na figura 27) que é a estrutura mais escura com veios de ferrita no meio, ao

lado das placas de martensita.

Nota-se também que ha um refino na malha a cada aumento da temperatura de
revenimento, observado através da diminuigdo da austenita retida na estrutura (setas amarelas)
nas figuras 27 a 30, corroborando assim que os tratamentos térmicos foram realizados de forma
adequada, sendo possivel assim seguir com a caracterizacdo do fenémeno da FMR.
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4.3 Metalografia da amostra laminado bruto longitudinal

Utilizando o microscopio do Departamento de Engenharia de Materiais, obteve-se a

seguinte imagem:

Figura 31 — Inclus6es (Aumento 100x)

*a

Fonte: Autor

Os resultados da andlise de inclusdes ndo metalicas, conforme a norma ASTM E 45,
encontra-se na tabela 4

Tabela 7 - Resultados da analise de inclusdes, conforme ASTM E 45

A B C D)
FINA GROSSA FINA GROSSA FINA GROSSA FINA GROSSA
1 0 1 0 0 0 1 0

Legenda: A-Sulfetos, B-Alumina, C-Silicatos, D-Oxidos globulares.
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4.4 Resultados do Ensaio de Impacto Charpy

Apos realizado o ensaio de impacto charpy, os resultados foram organizados em uma
planilha (tabela 8)de modo que facilitasse a visualizacdo e o desenvolvimento de um grafico de
Energia media AbsorvidaXCondicdo de Revenimento com desvio padrdo das medidas

realizadas.
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Tabela 8 - Resultados - Ensaio de Impacto

Energia de Impacto

Condigdo de Ensaio de
Revenimento Amostras Impacto ( J) média (J)
- Amostra 1 2,0 0,35
o
= Amostra 2 2,0
<
S Amostra 3 2,0
(e)]
Amostra 4 2,5 2,125
- Amostra 5 2,5 0,35
o
e Amostra 6 2,0
<
o Amostra 7 1,5
o)
> 2
Amostra 8 2,0
Amostra 9 8,0 0,35
o Amostra
= 10 4,0
o
< Amostra
o
Q 11 4,0
(e)]
Amostra
12 5,0 53
Amostra 0,35
13 8,0
24 Amostra
3
w0 14 12,0
<
3 Amostra
1) 15 12,0
Amostra
16 33,0 16,25

Fonte: Autor
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Figura 32 - Energia de Impacto médio X condicdo de revenimento
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Fonte: Autor

Analisando os resultados obtidos, conseguimos observar uma leve queda no grafico
gerado na temperatura de revenimento a 300°C, indicando que provavelmente, a faixa de
temperatura da FMR ocorra por volta dessa temperatura. Porém, como a queda na energia
absorvida é muito baixa, de modo que o desvio padrdo engloba essa queda de energia, dessa
forma podemos apenas afirmar que ndo houve alteracdo na energia absorvida entre 0s corpos

de prova revenidos em 200°C e 300°C.
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45 Resultados do Ensaio de Dureza

Realizado o ensaio de dureza, foi calculado a média da dureza para cada uma das
amostras escolhidas (as mais significativas de cada condigdo de revenimento). Em seguida,
foram montadas duas tabelas (tabela 9 e 10), uma com as durezas medidas de cada a amostra
(vale ressaltar que as amostras com temperatura de revenimento so foram realizadas 3 medidas)

e a outra com as durezas médias calculadas.

Montou-se outro gréfico, porém agora de Dureza média X Condicéo de revenimento,
utilizando os valores médios das durezas calculadas. Além disso, temos que o erro inerente do

equipamento é de 0,5% (que também foi alocado no gréafico)

Tabela 9 - Durezas medidas

Dureza 1 Dureza 2 Dureza 3 Dureza 4 Dureza 5
Amostra (HRC) (HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
2 51,2 54,8 58,6 59,6 59,8
3 54,7 60,1 60,2 61,9 61,3
6 53,5 55,9 55,6 57,2 57,2
7 51 53,8 53,2 56 56,5
9 48,5 48,5 48,6 - -
10 48 50,7 50,3 - -
13 45,2 45,6 45,6 - -
15 45,9 46,1 45,6 - -

Fonte: Autor



Tabela 10 — Resultados Ensaio de Dureza

Condi¢ao de Revenimento Amostras

900 A200R

Amostra 1
Amostra 2
Amostra 3

Amostra 4

Dureza Média (HRC)

56,8
59,64

900 A300R

Amostra 5
Amostra 6
Amostra 7

Amostra 8

55,8

54,1

900 A370R

Amostra 9
Amostra
10
Amostra
11
Amostra
12

48,5

49,7

900 A450R

Amostra
13
Amostra
14
Amostra
15
Amostra
16

45,5

45,9

Fonte: Autor
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Figura 33 - Dureza média X Temperatura de Revenimento

Dureza Media X Temperatura de Revenimento
S

55

Dureza media
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Fonte: Autor

Analisando a figura 33, podemos observar que ela apresenta um comportamento de
gueda constante, o0 que € esperado para a elevacdo do revenimento, pois este tem por objetivo
aumentar a ductilidade do material.

Porém, no corpo de prova revenido a 300 °C, o esperado era que aparecesse um leve
aumento na dureza ou que ela se mantivesse a mesma, pois a energia absorvida de impacto ndo
teve mudancas. Dessa forma, observa-se que estd ocorrendo algum fenémeno de fragilizagéo
da estrutura do aco, porque na teoria, a queda na dureza leva a um aumento da ductilidade e,

consequentemente, da energia absorvida no impacto (COLPAERT, 2018)
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4.6 Resultados da Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV

As figuras 34 a 38 apresentam as imagens de MEV das superficies de fratura dos corpos de
prova do ensaio de impacto e as figuras 39 e 40, o espectro de EDS.

Figura 34 - Superficie de Fratura do corpo de prova revenido & 300°C. Micromecanismo de fratura
predominantemente intergranular.

mode | dwell |spot V\7D .
00 kV[1.00mm| SE |300ns| 4.5 |14.9 mm

Fonte: Autor
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Figura 35 — Detalhe da superficie de fratura do corpo de prova revenido a 300°C, mostrando as facetas
dos grdos, 0 que caracteriza 0 micromecanismo intergranular de fratura.

Fonte: Autor



Figura 36 - Superficie de fratura do corpo de prova revenido a 450°C, micromecanismo

predominantemente transgranular, indicado pelas deformagdes plésticas (setas amarelas).

Fonte: Autor
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Figura 37 — Detalhe da superficie do corpo de prova revenido a 450°C. As setas indicam alvéolos com
grande deformagco pléstica: micromecanismo alveolar de fratura (micromecanismo de alta energia).

=

"
»

.'\\

g

& .
...“. HV HFW [ mode| dwell spot| WD
Y 20.00 kVI60.0um: SE |300ns! 4.5 |13.3 mm USP - IFSC/LMM

Fonte: Autor

Analisando as imagens 34 e 35, observa-se que 0 mecanismo de fratura que ocorreu foi
predominantemente intergranular, de modo que é possivel observar na figura 33 a superficie e
localizacdo dos grdos vizinhos ao que foi arrancado durante o impacto (circulo branco). Esse
micromecanismo € um indicativo da possivel ocorréncia da precipitacdo de filmes de cementita
entre 0s pacotes de ripas de martensita, cujo mecanismo € peculiar da Fragilizacdo da

Martensita Revenida.

Das imagens 36 e 37, observa-se que o mecanismo de fratura que ocorreu foi um misto de
clivagem transgranular, marcada pela alta deformacdo pléstica da superficie de fratura
(apontado pelas setas amarelas na figura 36), e alveolar ou dimples (setas brancas na imagem
37).
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Figura 38 - Inclusdo esférica na superficie de fratura do corpo de prova revenido a 300°C

Fonte: Autor

Obteve-se ainda, a imagem de uma inclus&o esférica (figura 38) no meio da matriz do ago
SAE 4140, foi realizado ainda o EDS para essa incluséo, as regides utilizadas para obter o
espectro foram destacadas na figura 38 (area 1 sendo o retangulo vermelho na matriz, e a area

2 sendo o retangulo verde na inclusdo), obteve-se 0s seguintes espectros:
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Figura 39 - EDS é&rea 1
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Fonte: Autor

Figura 40 - EDS é&rea 2
ws| g Al
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Fonte: Autor

Da imagem 39, observa-se que a composicao da matriz, que como esperado para um aco, é
ferritica. A imagem 40 mostra a composicao da inclusdo observada na imagem 36, nota-se que
se trata possivelmente de uma alumina modificada pelo tratamento calcio-silicio, gerando assim
um célcio aluminato. A presenca de inclusdes, bem como carbonetos de forma esférica ou em
bastonetes podem ser os responsaveis pelo micromecanismo alveolar (dimples) observado na

amostra revenida a 450°C (figura 35).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da microestrutura martensitica presente nos corpos de prova ensaiados e a
variacdo da energia absorvida no ensaio de impacto em fungéo da temperatura de revenimento,
mostra o0 baixo valor constante dessa energia nas temperaturas de 200°C e 300°C, e iniciando
um incremento em 370°C. O fato de ndo haver aumento da energia absorvida no ensaio de
impacto, para amostras revenidas em 300°C, em relagdo as que foram revenidas em 200°C,
significa que os fendbmenos de amolecimento que ocorrem com 0 aumento da temperatura de
revenimento ndo foram suficientes para promover o aumento da tenacidade ao impacto, o que
reforca a hipdtese de que esteja ocorrendo algum fendmeno de fragilizacdo, que no caso, seria
a FMR. A literatura prevé, para diversos acos, a temperatura na qual ocorre a FMR com maior
intensidade, 350°C. Os resultados do presente trabalho sugerem que o fenémeno ocorre na faixa
de temperaturas de revenimento de 200°C a 370°C, sendo possivel que ainda ocorresse uma
reducdo maior da energia absorvida com o revenimento em 350°C. Com a realizacdo das
analises de MEV confirmou-se os mecanismos de fraturas para os corpos de prova revenidos
em 300°C e 450°C, sendo que no primeiro ha um mecanismo intergranular e no segundo um
misto de clivagem transgranular e alveolar, dessa forma, pode-se afirmar que o mecanismo
intergranular (corpo de prova revenido em 300°C) combinado com a baixa energia de impacto
indica a precipitagdo de filmes de cementita entre os pacotes de ripas de martensita (contorno
de grdo austenitico prévio), caracterizando assim o fenémeno da fragilizacdo da martensita

revenida.

6 CONCLUSAO

Analisando todos os dados obtidos, bem como as estruturas obtidas das metalografias, fica
claro que as amostras foram tratadas corretamente e que temos uma estrutura martensitica para
realizar o estudo e caracterizar a faixa de temperatura da FMR para 0 ago SAE 4140, o que fica
evidenciado pelos altos valores de dureza obtidos, perto dos 60 HRC, e das baixissimas energias

absorvidas no ensaio de impacto.

Isso evidencia que as amostras possuem uma resisténcia mecénica extremamente alta,

porém muito frageis, por causa da dureza da martensita. Unido a isso, temos uma manutengéo
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na energia absorvida no ensaio de impacto entre as temperaturas de revenimento de 200°C e
300°C, como mostrado pelo grafico (figura 30). Entretanto, essa manutencdo na energia
absorvida néo é o suficiente para afirmarmos com clareza a faixa de temperatura exata para o
fendmeno da FMR no aco SAE 4140.

Os resultados do ensaio de dureza mostram que, como houve uma reducéo na dureza do
material, h& algum fendmeno de fragilizacdo ocorrendo na estrutura do ago estudado, podendo

ser assim a martensita revenida que esté fragilizada, o alvo desse estudo.

A microscopia eletronica de varredura mostra que 0s mecanismos de fratura presentes nos
corpos de provas revenidos & 300°C sdo, predominantemente, intergranulares e um misto de
transgranular e dimples para os corpos de prova revenidos a 450°C. Dessa forma, 0 mecanismo
intergranular somado a baixa energia absor¢éo no ensaio de impacto, indica a precipitacdo de
filmes de cementita inter ou intra-ripas de martensita, que é exatamente o principal mecanismo
da FMR.

Desse modo, munidos de todos os resultados e analises, podemos verificar que o
fendmeno da FMR ocorre para 0 aco SAE 4140 na faixa de temperatura de 200°C a 370°C,
como mostrado pelos resultados dos ensaios de impacto e dureza e corroborado pelos resultados

da microscopia eletronica de varredura.

7 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Para os proximos trabalhos, recomenda-se:

e Refazer os ensaios em outras condi¢des de revenimento, para aumentar o range do
gréafico e ter uma visdo mais abrangente do comportamento do aco SAE 4140.
e Realizar MEV (Microscopia eletrdnica de Varredura) para analisar a superficie de

fratura e verificar qual o micromecanismo de fratura.
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