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RESUMO

LEAL, P.M. Influéncia do ciclo de revenimento na tenacidade de um aco
inoxidavel martensitico; 49f. Monografia (Trabalho de conclusdo de curso) —
Departamento de Engenharia de Materiais, Escola de Engenharia de sdo Carlos —

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

O revenido nos ac¢os temperados tem a funcéo de melhorar a tenacidade e promover
valores de dureza compativeis com o0s requisitos de aplicacdo. Este trabalho tem
como objetivo estudar a influéncia da temperatura e tempo de revenimento, afim de
se obter a melhor tenacidade em um aco inox martensitico, tendo como premissa a
obtencdo de dureza minima de 50 HRC. Para isso corpos de prova do aco M310
(~AISI 420) foram confeccionados e inseridos em 3 rotas distintas tendo como ponto
em comum a temperatura de austenitizacdo de 1030°C. ApOs a etapa de
austenitizacdo, os corpos de provas foram divididos em 3 grupos com diferentes
parametros para a etapa de revenimento, sendo eles duplo revenimento a 500°C por
2h, duplo revenimento a 250°C por 2h e revenimento Unico a 250°C por 6h. Foram
realizados ensaios mecéanicos de dureza e de impacto Charpy, em conjunto com
metalografias para analise dos resultados. Por meio da realizacdo de ensaios de
dureza, foi possivel verificar o fenbmeno de endurecimento secundario na rota de
duplo revenimento a 500°C por 2h. Ao se realizar os ensaios de impacto para
verificacdo das tenacidades obtidas, nas 3 rotas distintas de revenimento, 0s mesmos
mostraram a melhor tenacidade ao impacto ao realizar o processo a 250°C e
possivelmente o fendmeno de fragilidade do revenido na rota de duplo revenimento a
500°C.

Palavras-chave: Témpera e revenimento, fragilidade do revenido, aco inoxidavel

martensitico.






ABSTRACT

LEAL, P.M. Influence of tempering cycle on the tenacity of a martensitic stainless
steel; 49p. Monograph (Final Course Thesis) - Department of Materials Engineering,

School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

Tempering in hardened steels has the function of improving tenacity and promoting
hardness values compatible with the application requirements. This work aims to study
the influence of tempering temperature and time, in order to obtain the best tenacity in
a martensitic stainless steel, with the premise of obtaining a minimum hardness of 50
HRC. For this purpose specimens of steel M310 (~AlSI 420) were made and inserted
in 3 different routes having as a common point the austenitizing temperature of 1030°C.
After the austenitizing step, the specimens were divided into 3 groups with different
parameters for the tempering step, which were double tempering at 500°C for 2h,
double tempering at 250°C for 2h, and single tempering at 250°C for 6h. Mechanical
tests of hardness and Charpy impact were performed, along with metallographs for
analysis of the results. By performing hardness tests, it was possible to verify the
phenomenon of secondary hardening in the double tempering route at 500°C for 2h.
When performing the impact tests to verify the tenacity obtained in the 3 different
tempering routes, they showed the best impact tenacity when performing the process
at 250°C and possibly tempered embrittlement phenomena in the double tempering
route at 500°C.

Keywords: Quenching and tempering, tempering embrittlement, martensitic stainless

steel.
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1. INTRODUCAO

Os acos sdo mundialmente utilizados em diversos setores industriais se
tornando um material praticamente vital para o avanco da humanidade. Tais
componentes metalicos séo principalmente fabricados com ligas a base de ferro, seja
pela variedade de componentes que podem ser fabricados, aliado a um baixo custo,
e também a grande possibilidade de adaptacdo dependendo dos pré-requisitos para
aplicacao in-loco. (SILVA, MEI, 2006).

Essa extensa gama de aplicacdes se explica pela possibilidade de se obter
diferentes caracteristicas com o0 uso de ciclos térmicos que modificam
microestruturalmente o aco. Com a adi¢ao de elementos de liga, as possibilidades de
se aliar diferentes propriedades mecéanicas, quimicas e fisicas se ampliam,
fornecendo entdo um material altamente modificavel para as diferentes aplicacdes
propostas. (SILVA, MEI, 2006).

Neste trabalho o aco escolhido foi um aco inoxidavel martensitico, similar
ao AISI 420. Ele € amplamente utilizado em componentes que necessitam de elevada
resisténcia mecanica e corrosdo, devido a sua grande amplitude de durezas que
podem ser obtidas através do uso de tratamentos térmicos. Entre suas aplicacdes
estdo a area de energia, 6leo & gas, valvulas, indastria quimica, cutelaria, biomateriais
e mais especificamente o aco M310, deste estudo, na producdo de moldes para
injecéo polimérica. (PINEDO, 2021).



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal identificar e verificar a melhor rota
de revenimento, tendo como pré-requisito uma dureza minima de 50 HRC, para se
obter a maior tenacidade ao impacto possivel. Além disso, deseja-se também verificar

a influéncia de um revenimento Unico, por maiores tempos em revenido.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 Aco

Mundialmente, nas induastrias, devido a sua grande variedade e
relativamente a baixo custo, o aco € introduzido nas mais variadas aplicagées. Ainda
que 0s avancos tecnoldgicos na obtencdo de materiais alternativos tenham avancado,
o fator econémico e os conhecimentos adquiridos ao longo de anos de estudos, na
manipulacdo de sua composicao e propriedades, reduzem tempo e trazem seguranca

para o uso continuo desse material.

“‘“Aco é uma liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes
de processos de fabricagdo”. (CHIAVERINI, 2008).

Os acos podem ser classificados em funcdo do teor de carbono e

elementos de liga, conforme Tabela 3-1:

Tabela 3-1 - Classificacdo dos acos por fragdo de carbono e/ou elementos de liga.

Classificacéo Fracao (%)
Acos de baixo carbono C<0,19%
Aco-carbono Acos de médio carbono 0,2% < C <0,49%
Acos de alto carbono C>0,5%
] Acos de baixa-liga Elemento de liga < 5,0%
Aco-liga . -
Acos de alta-liga Elemento de liga > 5,0%

Contudo, a notacao geralmente mais utilizada segue a classificacdo dadas
pela “AlSI — American Iron and Steel Institute” e/ou “SAE — Society of Automotive
Engineers”, ambas levam em consideracdo a composi¢do quimica do ago na

classificacao.



3.2 Acgos inoxidaveis

Os acos de alta-liga enquadram os acgos ferramenta e 0s acos inoxidaveis.
Na familia dos acos de alta liga, os que apresentam resisténcia a corrosao Sao
classificados como acos inoxidaveis. Sua principal caracteristica esta interligada a sua
resisténcia a corrosdo atmosférica, conferida por elementos quimicos metalicos,
principalmente cromo (Cr) e niquel (Ni). A sua resisténcia a oxidacado e corrosao esta
diretamente relacionada com a presenca do cromo que tem como principal funcéo a
formacdo de uma fina pelicula de 6xido de cromo que protege 0 aco nos meios
corrosivos usuais. (SILVA, MEI, 2006).

Os acos inoxidaveis sao classificados em austeniticos, ferriticos,
martensiticos e os duplex (austeno-ferriticos). Essa divisdo se da em funcédo das
microestruturas obtidas na temperatura ambiente, conforme presenca em sua
composicdo de elementos gamagénicos, alfagénicos e dos ciclos térmicos a eles

impostos.
Assim tém-se:

Acos Inoxidaveis Martensiticos: possuem uma menor resisténcia a
corrosdo comparado com as outras classes de acos inoxidaveis, porém oferecem uma

alta resisténcia mecanica e ao desgaste.

Acos Inoxidaveis Austeniticos: possuem uma elevada resisténcia a
corrosdo comparado a outras classes de agos inoxidaveis, sendo principalmente

usados em aplicacdes que ocorrem soldas.

Acos Inoxidaveis Ferriticos: sdo formados basicamente de ligas Fe-Cr com

baixo carbono. Possuem elevada resisténcia a corrosao e estampabilidade.

Para uma primeira avaliagdo do que se esperaria como microestrutura em
funcdo da composig¢do quimica, normalmente se faz uso do diagrama de Schaeffler,
Figura 3-1. O eixo x computa a influéncia dos elementos estabilizadores da ferrita,

como cromo, molibdénio, silicio e nibbio com seus respectivos pesos. Ja 0 eixo y



congrega a influencia dos elementos de liga estabilizadores da austenita, como niquel,
carbono e manganés.

Figura 3-1 — Diagrama de Schaeffler.
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A classe de aco utilizado neste estudo centra-se em um aco inoxidavel
martensitico especial (M310) similar ao AISI 420. Sua principal diferenciacdo esta
principalmente no controle das quantidades e composicao dos diferentes elementos

quimicos incluidos no aco, conferindo certa previsibilidade das propriedades a serem
obtidas.

A Tabela 3-2 mostra a composi¢ado quimica deste aco 420.

Tabela 3-2 — Composic¢ao quimica do ago 420.

Designacéo Elemento Quimico Quantidade (%)

Carbono (C) min. 0,15
Manganés (Mn) méx. 1

Fésforo (P) max. 0,040

AISI 420 Enxofre (S) max. 0,030
Silicio (Si) max. 1

Cromo (Cr) entre 12-14

Niquel (Ni) max. 0,75




No entanto, para que se tenha a formacédo da martensita € necessario que

se submeta o0 aco ao tratamento térmico.

3.3 Tratamentos térmicos

Segundo (GABARDO, 2008) os tratamentos térmicos podem ser definidos
como operagbes de aquecimento e resfriamento com o intuito de alterar as
caracteristicas de acos e ligas especiais, exemplo: dureza, tenacidade, resisténcia a

tracao, entre outros.

Para a obtencdo dessas diferentes caracteristicas, diversos tratamentos

térmicos podem ser feitos com foco em sua aplicacéo.

Os processos mais utilizados sao mostrados na Tabela 3-3:

Tabela 3-3 — Tabela contendo tipos de tratamentos térmicos e conceitos.

Tipo de Tratamento Térmico Conceito

Aquecimento do aco a uma temperatura de austenitizacdo
seguida de um resfriamento lento. Tem como finalidade conferir
Recozimento uma menor dureza aliada a uma ductilidade alta. No caso do
recozimento de recristalizacdo, as temperaturas sdo bem mais

baixas e o intuito é regenerar a estrutura encruada.

Aquecimento do ago em temperatura acima da de recozimento
seguida de um resfriamento lento, usualmente ao ar. Tem como
Normalizacéo objetivo principal obter uma estrutura que, normalmente,
elimine estruturas de tratamentos realizados anteriormente,

regenerando tamanho de gréo.

Aquecimento do aco até regido austenitica seguida de
Témpera resfriamento rapido, gerando microestrutura que confere alta

dureza e resisténcia mecénica ao aco.

_ Tratamento feito apds a tempera visando aliviar tensfes e
Revenimento )
ajustar valores de dureza.




3.3.1 Témpera

O tratamento térmico de témpera € um processo que visa aumentar a
dureza e resisténcia mecanica do aco. Consiste em basicamente trés etapas:
aquecimento do aco até a temperatura de austenitizacdo, manutencéo da temperatura
para que o aco esteja uniformemente aquecido e um resfriamento brusco o suficiente

para a formacdo da estrutura martensitica.

O resfriamento € a etapa de maior importancia pois dependendo de sua
severidade o aco pode sofrer distorcbes e trincas devido as transformacdes da
austenita na martensita. Assim existem os mais diversos meios de resfriamento, entre

eles: agua, 6leo, solucdes de polimero e até N2 sobre alta presséo.

A escolha do meio de resfriamento mais adequado € baseada no diagrama
CCT (Continuous-Cooling Transformation) do aco em questdo. Ele apresenta
informagbes da sua temperabilidade e dos parametros de resfriamento para a
obtencado da martensita.

Figura 3-2 — Diagrama CCT para o0 ago M310.
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3.3.2 Martensita

A martensita € uma estrutura monoféasica, que ocorre fora do equilibrio,
resultante de uma transformacao adifusional da austenita. Tal microconstituinte é
resultante das ligas ferro-carbono austenitizadas ao serem submetidas a
resfriamentos rapidos, sendo que na temperatura ambiente pode se apresentar junto

a outros microconstituintes.

A transformac@o martensitica se caracteriza por um deslocamento de
atomos em relacdo aos seus vizinhos, de maneira que a austenita (CFC) sofre uma
transformacao polimorfica de sua célula unitaria em (TCC). Ou seja, diferentemente
de fases como ferrita, perlita e cementita que ocorrem através da difuséo de carbono,
a martensita € formada por cisalhamento resultante do rearranjo dos atomos. Este

processo de cisalhamento é o responsavel por conferir a martensita a sua alta

resisténcia mecanica, pois vem associado a grande numero de discordancias.

Por se tratar de uma solucéo solida supersaturada de carbono, ou seja, 0s
atomos de carbono se situam como impurezas intersticiais na martensita, quaisquer
aguecimentos a temperaturas relevantes, rapidamente déo inicio a transformacdes

em outras estruturas por meio de difusédo, como ocorre no revenimento.

A formacdo da martensita aparece de diferentes formas quando olhadas
através do microscépio 6tico. A morfologia da martensita pode se apresentar na forma
de ripas, placas ou mista. Em acos que a porcentagem de carbono é inferior a 0,6%
observa-se a formacao de ripas, ja para porcentagens acima de 1% tém-se a formacéo
de placas e entre 0,6% e 1% ha formacdo de uma mistura entre elas. A martensita em
ripas, quando observada, apresenta uma aparéncia difusa e sem muitas distingées.
Ja ao observar a martensita em placas € possivel ver as placas claramente
individualizadas devido a essa estrutura ndo ser 100% martensitica, apresentando

uma porcentagem de austenita retida. (KRAUSS, 1997).



3.3.3 Martensita Revenida e o processo de Revenido

Quando temperado, o aco martensitico, apresenta-se muito duro e fragil,
além de que tensdes internas geradas pelo processo podem levar ao aparecimento
de trincas. Tais caracteristicas podem ser aprimoradas por meio da utilizacdo do

processo de revenimento posterior a témpera.

O tratamento térmico de revenimento permite a formag¢do da martensita
revenida. Neste processo, a difusdo desencadeada pelas temperaturas utilizadas,
permite a saida do carbono da martensita supersaturada de carbono (TCC) e

transforma na martensita revenida, que € composta pelas fases de ferrita e cementita.

O revenimento consiste em aquecer uniformemente o0 ago em temperatura
subcritica, para que ajustes microestruturais sejam feitos e promovam o
balanceamento das propriedades desejadas. Geralmente o revenimento é realizado
em temperaturas entre 250°C e 650°C, tendo também a influéncia do tempo de

permanéncia na temperatura escolhida.

Neste espectro de temperaturas de revenimento, verificam-se as seguintes
transformacdes/estagios (KRAUSS,1997):

e Para uma faixa de temperatura de revenimento entre 150°C a
200°C tem-se uma modesta melhora na tenacidade devido a
modificacdes estruturais com o0 aparecimento de carbonetos
épsilon e alivio de tensdes residuais.

e Para uma faixa de temperatura de revenimento entre 250°C a
4000C, aparecimento de ferrita entre os limites da martensita de
baixo carbono e os carbonetos-E, além de uma progressiva
transformacao dos carbonetos em cementita.

e Para uma faixa de temperatura de revenimento acima de 400°C
ocorre a completa separacdo da ferrita e cementita e para
temperaturas superiores os carbonetos coalescem e a dureza cai

mais acentuadamente.
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Nas ligas contendo elementos de liga como titanio (Ti), cromo (Cr),
molibdénio (Mo), vanadio (V), nidébio (Nb), ou tungsténio (W), ha precipitacdo de
carbonetos de liga (secundarios) entre as temperaturas de 500°C a 600°C, fenémeno

esse chamado de endurecimento secundario.

A Figura 3-3 ilustra o revenimento de agco comum e um que apresenta o

endurecimento secundario.

Figura 3-3 — Curvas de revenimento de uma ago baixa liga (SAE 4340) com queda continua da dureza e de um

aco ferramenta para trabalho a quente (AISI H13) apresentando o fenémeno do endurecimento secundario.

AISI H13
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Fonte: Adaptado de PINEDO (2021).

3.3.4 Fragilidade do Revenido

Apesar do ganho de dureza através da precipitagdo de carbonetos
secundarios no aco, alguns acos apresentam uma tenacidade reduzida ao testar

através do ensaio de impacto Charpy.

Isso ocorre devido a um fendmeno chamado de fragilidade do revenido, no
qual acos com elementos de liga como Cr (Cromo), Ni (Niquel) e Mn (Manganés), e

impurezas como P (Fo6sforo), Sn (Estanho), Sb (Antiménio), e As (Arsénio), entre
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3750°C e 575°C, tem esses elementos segregando na regido de contorno de gréo

ocasionando uma possivel fratura intergranular.(CHIAVERINI,2008).

Este fendbmeno também é conhecido como fragilidade de dois estagios (two-
step embrittlement), jA que este € reversivel e pode ser evitado através do
aguecimento do aco a temperaturas superiores a 600°C e resfriada rapidamente.

3.3.5 Duplo revenimento

O duplo revenimento é amplamente utilizado na indulstria metallrgica,
principalmente nos agos ferramenta para evitar a consolidagéo de austenita retida. A
quantidade de austenita retida presente é funcdo principalmente do teor de carbono
do aco, sendo que em aproximadamente 0,6%C ela comeca a aparecer, ver Figura 3-
4. Normalmente o primeiro revenimento promove o alivio de tensdes, revenimento da
martensita e precipitacdo dos carbonetos na austenita retida. JA& o segundo

revenimento tem o papel de revenir a martensita originaria da austenita retida.

O uso do duplo revenimento além do mencionado é muito utilizado para

garantir estabilizacdo dimensional de ferramentas.

Figura 3-4 — Gréfico percentagem de austenita retida por porcentagem de carbono na austenita.
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Fonte: Adaptado de BARREIRO, 1949.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Composicdo quimica

Neste trabalho foi utilizado o aco inoxidavel M310, com a seguinte

composicdo quimica fornecida pelo fabricante, conforme mostrado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Composic¢éo quimica do aco M310.

Composicdo Quimica (%) aco M310 (~AISI 420)
C Si Mn Cr \%
0,38 0,70 0,45 14,30 0,20

4.2 Corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de um bloco 195mm x

203mm x 20mm. Com base nisso foram usinados por fresagem e cortados por
eletroeroséo, pela empresa SGS?, 30 corpos de prova idénticos, 10,5 mm x 10,5 mm

x 55 mm, respeitando a Norma ASTM E23-1 (Tipo A) e em seguida retificados para

atender as especificacdes de tolerancia, Figuras 4-1 e 4-2.

Figura 4-1 — Corpos de prova usinados e cortados

Fonte: Proprio autor

1 SGS - Société Générale de Surveillance, Barueri, S3o Paulo.
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Figura 4-2 — Especifica¢bes segundo a Norma E23-1, 2001.
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Fonte: Norma ASTM E23-1, 2001.

Os corpos de prova foram divididos em 3 grupos e submetidos aos tratamentos
térmicos de témpera, duplo revenimento e um destes grupos ao revenimento

prolongado.

4.3 Tratamentos térmicos

4.3.1 Témpera

Para efetuar a témpera usou-se um forno TAV do modelo TPF 70/70/105

HP, a vacuo, de propriedade da empresa ISOFLAMAZ,

Segundo o catadlogo do fabricante a temperatura de austenitizacao
recomendada estd na faixa entre 1000°C e 1050°C, sendo escolhido entdo a
temperatura de 1030°C. O resfriamento foi feito com cargas de nitrogénio, com

pressdo de 5 bar, até a temperatura ambiente.

As amostras foram colocadas em “redes” de ago para agrupar 0os 3 grupos
de amostras a serem austenitizadas. Imediatamente apés o resfriamento, foram
revenidas em seus respectivos parametros. Para atingir a temperatura de

austenitizacdo o forno foi configurado para o aquecimento a uma taxa de 40 °C por

2 |SOFLAMA — Isoflama Processos Térmicos, Indaiatuba, S3o Paulo.
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minuto com 2 patamares para garantia que todo o volume das pecas da carga
atingisse a temperatura desejada. O tempo de encharque foi de 40 minutos.

Na montagem de carga eles foram posicionados paralelamente ao fluxo de
gas de resfriamento do forno, afim de garantir um resfriamento homogéneo. Apds o
resfriamento total as amostras foram separadas para realizacdo das respectivas

etapas de revenimento objetivadas do estudo.

4.3.2 Revenimento

A etapa de revenimento foi efetuada nos fornos da marca INDUSTRIAL
HEATING, modelo TEMPER R40. Os corpos de prova foram divididos em 3 grupos,
de 10 amostras, com temperaturas e tempos distintos, Tabela 4-2, afim de investigar
a influéncia destes parametros na tenacidade do aco. Tais temperaturas foram
definidas pela curva de revenimento fornecido para o fabricante (Figura 4-3), tendo

como pré-requisito a dureza minima de 50 HRC.

Tabela 4-2 — Relacdo temperatura x tempo em processo

Processo Temperatura de Tempo em processo
revenimento
1 250°C 6H
2 250°C 2x2H
3 500°C 2x2H
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Figura 4-3 — Curva de revenimento para o aco M310
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Fonte: Catélogo do fabricante (BOHLER).

4.3.3 Ensaio de Dureza

Para realizacdo do ensaio foi utilizado um durémetro de bancada na
ISOFLAMA da marca Mitutoyo modelo HR-300.

Anteriormente ao ensaio, 0s corpos de prova foram lixados
superficialmente para retirada de possiveis 0xidos formados durante o processo de
tratamento térmico. Assim feito, em cada amostra, de cada grupo, foram realizadas 3
indentacdes em 5 corpos de prova, de cada grupo afim de conferir com maior precisao

os valores reais de dureza obtidos.

4.3.4 Ensaio de impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy foi realizado para inspec¢éo das tenacidades

conferidas nos diferentes grupos. Para o estudo, os ensaios foram realizados em duas
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localidades diferentes, na empresa MIB? os ensaios com entalhe e na empresa SGS
sem entalhe, seguindo recomendacdes da ASTM E23-1.

Na empresa MIB o equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio
Charpy modelo JB-300B da marca TIME.

No caso da SGS, que realizou o ensaio de impacto sem entalhe, as

informacdes do equipamento utilizado ndo foram disponibilizadas.

4.3.5 Caracterizagado microestrutural

A verificagcdo das microestruturas obtidas foi através da utilizacdo de um
microscopio da marca Zeiss modelo AXIOVERT 40 MAT. As amostras foram
embutidas em baquelite, lixadas, polidas com pasta de diamante e atacadas com
reagente Vilella para melhor visualizacdo dos microconstituintes resultantes do

processo térmico feito.

3 MIB — Materials Institute of Brazil, S50 Carlos, S3o Paulo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51 Ensaios de dureza

Com a realizacdo dos processos previamente descritos, primeiramente
houve a medi¢do das durezas obtidas nos corpos de prova das 3 diferentes rotas
realizadas, como descritas na Tabela 5-1 abaixo.

Tabela 5-1 — Relagao de corpos de prova por processo e seus respectivos resultados de dureza.

Processo No Corpo de Prova Média DurﬁﬁaRlc\:/I)edla IE:(?;IQIZ
CP1 51,8
CP2 51,1
250°C x 6h CP3 51,3 51,5 0,256
CP4 51,6
CP5 51,8
CP1 52,0
CP2 51,7
250°C por 2 x 2h CP3 51,0 51,7 0,272
CP4 51,7
CP5 52,0
CP1 53,0
CP2 52,9
500°C por 2 x 2h CP3 52,9 52,8 0,16
CP4 52,8
CP5 52,4

Ao observar os valores obtidos com o ensaio de dureza verifica-se que
todos os corpos de prova se apresentaram na premissa de dureza minima de 50 HRC.
Analisando os valores apresentados € evidente que houve um leve aumento nas
durezas obtidas através do duplo revenimento a 500°C por 2h. Isso se explica, pois,
esta temperatura propicia o fendbmeno de endurecimento secundario que acontece por

meio da precipitacdo de carbonetos secundarios, elevando a dureza do metal.

Se levar em conta o desvio padrdo, a variacdo de dureza é realmente
pequena. No entanto, ao se observar a Figura 4-3 do revenimento do aco M310

observa-se que, para a temperatura de austenitizagdo de 1025°C (a mais préxima das
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condicdes usadas neste trabalho) verifica-se que a diferenca de dureza entre o
revenimento a 250°C e o revenimento a 500°C (onde ocorre o endurecimento

secundario) é de aproximadamente 1 HRC, o que também se observou neste trabalho.

E interessante observar nesta Figura 4-3 que mesmo para temperatura de
austenitizacao maior (1050°C), onde ocorreria uma maior dissolucao de elementos de
liga, disponibilizando-os para a precipitagdo dos carbonetos no endurecimento
secundario, 0 aumento de dureza a 500°C também n&o se mostra expressivo, dado o

baixo teor de carbono desta liga.

5.2 Metalografia

Como descrito no item de materiais e métodos, uma amostra de cada
processo estudado foi embutida em baquelite, lixada, polida com pasta de diamante e
atacadas com reagente Vilella. Como resultados temos as imagens a seguir.

Figura 5-1: Microestrutura resultante do processo de revenimento Unico por 6h a 250°C. Presencga de martensita
revenida. Aumento de 100X.




19

Figura 5-2: Microestrutura resultante do processo de revenimento Unico por 6h a 250°C. Presenca de martensita
revenida. Aumento de 500X.

Figura 5-3: Microestrutura resultante do processo de duplo revenimento por 2h a 250°C. Preseng¢a de martensita
revenida. Aumento de 100X.
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Figura 5-4: Microestrutura resultante do processo de duplo revenimento por 2h a 250°C. Presenca de martensita
revenida. Aumento de 500X.

Verifica-se que praticamente ndo ha diferencas microestruturais entre as
duas condicbes de revenimento, mostrando aspecto microestrutural de martensita

revenida, muito semelhantes entre si.

Figura 5-5: Microestrutura resultante do processo de duplo revenimento por 2h a 500°C. Presenca de martensita
revenida. Aumento de 100X.
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Figura 5-6: Microestrutura resultante do processo de duplo revenimento por 2h a 500°C. Presenc¢a de martensita
revenida. Aumento de 500X.

A microestrutura observada € caracterizada por uma martensita
“‘esboroada” resultado de um revenimento mais intenso sofrido por estas amostras
nesta condicdo quando comparado a condicdo microestrutural observada a 250°C.
N&o € possivel observar os carbonetos secundarios (imperceptiveis através da

microscopia otica).

5.3 Ensaios de Impacto

ApOs a realizacdo dos ensaios de dureza foram realizados ensaios de
impacto Charpy, com e sem entalhe, para identificar as tenacidades a fratura

resultante de cada uma das rotas descritas anteriormente.

Inicialmente, para os resultados dos ensaios de impacto Charpy com

entalhe, realizados na empresa MIB, temos a seguir a Tabela 5-2.
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Tabela 5-2 — Relacgéo de corpos de prova por processo e seus respectivos resultados de energia de impacto.

Energia
de Desvio

Processo No Corpo de Prova Média N
Impacto Padréo

Q)

CP1
CP2
250°C x 6h CP3
CP4
CP5
CP1
CP2
250°C por 2 x 2h CP3
CP4
CP5
CP1
CP2
500°C por 2 x 2h CP3
CP4
CP5

(o]

4,8 0,96

4,8 0,96

2,8 0,96

N~ IMDNINO | O(IAM O

Tendo em vista os valores obtidos no ensaio de impacto com entalhe,
nota-se que os resultados foram extremamente baixos. Isso aconteceu,
principalmente, porque a presenca do entalhe nos corpos de prova coloca-os em
estado fragil, fato esse identificado pela Figura 5-7 que mostra a superficie de fratura
totalmente fragil, dificultando um estudo comparativo entre as diferentes condicdes
testadas. Apesar dos resultados mais proximos, ja é possivel perceber que a energia
de impacto é aumentada com a reducao da temperatura de revenimento para 250°C,

onde os valores de dureza sao ligeiramente menores.
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Figura 5-7 — Aspecto da fratura apds ensaio Charpy, representativo de todas as condi¢fes de ensaio.

Fonte: Proprio autor.

O aspecto da fratura é claro e praticamente sem deformacéo plastica,
indicativo do comportamento fragil. O estado tri-axial de tensées na ponta do entalhe
provoca esse comportamento, que para materiais mais ducteis permite que o ensaio

possa ocorrer com a fratura do corpo de prova.

Foram realizados entdo, na empresa SGS, ensaios de impacto Charpy sem
entalhe, afim de conferir se seria possivel obter resultados mais consistentes. Tem-se

entdo, os resultados obtidos nesta condicdo na Tabela 5-3.



Tabela 5-3 — Relacgdo de corpos de prova por processo e seus respectivos resultados de energia de impacto.

Energia
Processo No. Corpo de Prova * |m§aecto Média Eae(j;’ég
)
CcP1 232
250°C x 6h CcP2 128 164 4533
CcP3 132
CcP1 132
CcP2 108
250°C por 2 x 2h cP3 134 | 131,33 2,22
CcPa 150
CP5 128
CcP1 74
CcP2 78
500°C por 2 x 2h CP3 80 79 0,67
CcPa 82
CP5 79

* Alguns corpos de prova néo foram inseridos na lista por problemas decorrentes do ensaio.
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Embora com maiores desvios padrdo, os resultados mostram que as

melhores tenacidades se situam no revenimento feito a 250°C. Como comentado

anteriormente, durante o revenido em determinadas faixas de temperatura pode-se

observar o fendbmeno de fragilidade do revenido.

Ainda que as amostras, no caso do revenimento a 500°C, tenham tido um

ligeiro aumento na dureza, a perda em tenacidade foi muito pronunciada,

aproximadamente 40%, 0 que sugere que o revenimento possa ter sido feito em uma

faixa de fragilidade. No entanto, estudos mais aprofundados sdo necessarios para

averiguar o real motivo desse comportamento.
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6. CONCLUSAO

Para as condicbes experimentais utilizadas neste trabalho, pode-se

concluir que:

O revenimento feito na temperatura de 250°C apresenta melhores
resultados, cerca de 40% superior nos valores de tenacidade a fratura se comparado
com a rota de 500°C, tendo em vista o pré-requisito minimo de dureza de 50 HRC.

Ao se comparar as rotas de revenimento realizadas a 250°C, duplo
revenimento por 2h e o revenimento Unico prolongado por 6h, verificou-se que 0s
valores de tenacidade sdo muito proximos, bem como, apresentam microestruturas
de grande similaridade, sendo, portanto, os dois processos propicios de serem

executados com o ganho de tenacidade.
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7. TRABALHOS FUTUROS

e Efetuar novos testes para verificar se no ciclo de duplo revenimento por
2h a 500°C ocorre o fenébmeno da fragilidade do revenido.
e Verificar se hd queda na resisténcia a corrosdo entre 0S processos

citados neste trabalho.
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