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RESUMO

Os acos ABNT 1524M e ABNT 4140 séo acos ligados e com baixo teor de carbono,
seus principais elementos de liga sdo: Mn para ABNT 1524M, Cr e Mo para ABNT
4140, estes elementos de liga concedem a estes acos alta temperabilidade. Ja o aco
ABNT H13 é um aco ferramenta, com médio teor de carbono e elevada concentragéo
de Cr, por isso possui boa temperabilidade, e apresenta como caracteristica o
fendbmeno do “endurecimento secundario”. Por serem acos de média usinagem, eles
sdo utilizados para fabricacao de produtos onde é necessaria a combinacéo de boa
resisténcia mecanica, boa soldabilidade e conformabilidade. A elaboracéo e validacéo
de modelos matematicos para tratamentos térmicos € importante para o
desenvolvimento de novas metodologias de producdo. Considerando a ampla
utilizacéo industrial de agcos temperados e revenidos, torna-se necessaria a validacao,
e ocasionais correcdes, nos modelos matematicos para revenimento existentes, afim
de tornar os processos mais rapidos, baratos e eficientes. O presente trabalho tem
como objetivo modelar as curvas de revenimento dos acos ABNT 1524M, ABNT 4140
e ABNT H13 utilizando o parametro de Hollomon-Jaffe para revenimento. Para o
trabalho foram utilizadas barras dos trés acos. A analise quimica dos acos foi feita por
fluorescéncia de raios-X. As andlises metalograficas foram realizadas por microscopia
optica e MEV. Em seguida foram realizados os tratamentos térmicos de témpera e
revenimento, em faixas de temperatura variando de 100 a 700°C, e tempos entre
15min e 4h. Foram realizados ensaios de dureza, utilizando a escala HRC. Por fim
realizou-se a modelagem matematica das curvas de revenimento, baseadas no
modelo proposto por Wan, Xiong e Suo (2005) utilizando o parametro de Hollomon-
Jaffe. ApGs a témpera a dureza dos ac¢os estudados aumentou cerca de 2,5 vezes em
relacdo a dureza inicial, e apdés o revenimento houve uma reducéo consideravel da
dureza, chegando a aproximadamente 65% para o agco ABNT 1524M, e 55% para os
acos ABNT 4140 e ABNT H13, na temperatura de 700 °C. Nas faixas de 450 a 550 °C
0 aco ABNT H13 apresentou ganho de dureza devido ao endurecimento secundario.
Em relacdo ao modelo matematico proposto verificou-se que ele é valido para os acos
ABNT 1524M e ABNT 4140, porém com ressalvas, pois o valor da constante C varia
de acordo com a faixa de temperatura. J& para o aco ABNT H13 o modelo matematico

em questao nao foi validado, pois este apresenta endurecimento secundario.

Palavras-chave: Témpera. Revenimento. Modelo matematico. Hollomon-Jaffe.



ABSTRACT

ABNT 1524M and ABNT 4140 are a low carbon alloy steel, whose main alloying
element are: manganese for ABNT 1524M, Cr and Mo for ABNT 4140, these elements
grant theses steels high hardenability. ABNT H13 is a hot-work tool steel, with a
medium carbon content and high concentration of Cr in its composition, granting it high
hardenability, another of its characteristics is the “secondary hardening” phenomenon.
Because they are easily machined steels, they are used to manufacture forged
products, where the combination of high mechanical resistance, weldability and
conformability are necessary. The formulation and validation of the mathematical
models for thermal treatments is of great importance for the development of new
industrial production methodologies. Considering the large industrial use of quenched
and tempered steels, validation and occasional corrections for the existing tempering
mathematical models are required, in order to make processes quicker, cheaper and
more efficient. This paper aims at modeling the tempering curves of the steels ABNT
1524M, ABNT 4140 and ABNT H13 employing Hollomon-Jaffe tempering parameters.
To implement these experiments three steel bars were used. X-ray fluorescence
technique was applied for the chemical analysis. Metallographic analysis was executed
by optical and scanning electron microscopy, followed by quenching and tempering
heat treatments. The tempering was performed in temperatures varying between 100
and 700°C, and periods from 15min to 4h. Hardness tests took place using HRC scale.
In conclusion, mathematical modeling of the tempering curves was performed, based
on the model proposed by Wan, Xiong and Suo (2005) using the Hollomon-Jaffe
parameter. It was found that after the quenching treatment hardness rose about 2,5
times in the studied steels, and after the tempering, hardness decreased substantially,
nearly 65% for ABNT 1524M steel and 55% for ABNT 4140 and ABNT H13, at 700°C.
Between 450 and 550°C ABNT H13 steel had a hardness increase due to secondary
hardness phenomenon. Regarding the proposed mathematical model, it was found
that it is valid for ABNT 1524M and ABNT4140 steels, however we cannot consider
the value 20 for C constant of Hollomon-Jaffe, once it varies according to temperature
ranges. Due to the secondary hardness in ABNT H13 steel, this mathematical model

was not suitable for it.

Keywords: Quenching. Tempering. Mathematical model. Hollomon-Jaffe.
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1 INTRODUCAO

Acos séo ligas de ferro e carbono, cujo teor de carbono pode variar entre 0,008
e 2,11%. Além dos elementos residuais do processo de fabricacdo, que ndo alteram
as suas propriedades, outros elementos podem ser adicionados ao ago com o intuito
de melhorar as propriedades e/ou adequar as propriedades de um aco para

determinada aplicacéo, estes elementos sdo denominados elementos de liga.

Os elementos de liga conferem aos acos aumento da dureza, melhoria da
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e ao desgaste, diminuicdo dos riscos de
empenamento e fissuragdo, aumento da tenacidade e modificagcbes das
caracteristicas elétricas e magnéticas, entre outras caracteristicas. Os elementos de
liga mais utilizados séo Cr, Ni, Mo, W, Mn, Si e Cu, porém outros elementos também

séo utilizados em menor quantidade.

O aco ABNT 1524M é um aco liga, cujo principal elemento de liga € o manganés
(CHIAVERINI, 1979). Este aco possui baixo teor de carbono e é utilizado
principalmente em aplicagcbes onde a combinacdo de boa resisténcia mecanica,

elevada soldabilidade e conformabilidade € desejada.

O aco ABNT 4140 é um aco com baixo teor de carbono e baixa liga e, quando
conformado a quente ou temperado e revenido, apresenta inadequadas propriedades
ao desgaste, comportamento instavel ao atrito e adesdo em engrenagens, eixos e
moldes (BHASKAR; KUDAL, 2017).

O aco ABNT H13 é um aco ferramenta cujo principal elemento de liga € o
cromo. Este aco apresenta médio teor de carbono e é amplamente utilizado para o
trabalho a quente, onde a combinacao de elevada temperabilidade, boa resisténcia
mecanica, tenacidade e manutencdo das propriedades mecéanicas em altas
temperaturas é desejada (GOUVEA, 2014; DIEHL, 2017) O aco ABNT 1524M é um
aco liga, cujo principal elemento de liga é o manganés. Este aco possui baixo teor de
carbono e é utilizado principalmente em aplicacbes onde a combinacdo de boa

resisténcia mecanica, elevada soldabilidade e conformabilidade é desejada..

A demanda pelo desenvolvimento de ligas e seu processamento crescem no

mercado, devido a necessidade de boa qualidade e reducdo de custos no produto
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final. Outro fator importante, e que requer estudos, sdo 0s tratamentos térmicos aos

guais esses ac¢os sado submetidos.

Tratamentos térmicos sdo o conjunto de operacbes de aquecimento e
resfriamento aos quais 0s acos sao submetidos com o intuito de modificar
propriedades fisicas e mecanicas de um aco e conferir-lhe determinadas
caracteristicas. Os tratamentos térmicos mais conhecidos sdo, recozimento,
normalizacéo, témpera e revenimento, mas existem outros tratamentos térmicos mais
especificos. Neste trabalho o foco serd o estudo dos tratamentos de témpera e

revenimento.

A témpera consiste no aquecimento de um acgo até a sua temperatura de
austenitizacdo, seguido por um resfriamento brusco, geralmente em agua, 6leo ou
salmoura. O intuito da témpera é obter a microestrutura martensitica, que confere ao
aco elevada dureza. Porém o material temperado apresenta baixa ductilidade e
elevada fragilidade, além de tensdes internas. Para atenuar estes fatores, geralmente,
apos a témpera realiza-se o revenimento. O revenimento consiste no aguecimento de
um aco em temperaturas inferiores as de austenitizacdo, manutencdo nesta
temperatura por determinado tempo, seguido de um resfriamento lento, geralmente
ao ar. O revenimento tem como objetivo melhorar a combinacdo entre dureza,

tenacidade e ductilidade dos acos temperados.

Devido ao fato do tratamento térmico de revenimento depender, principalmente,
da combinacdo entre tempo e temperatura, diversos modelos e parametros
matematicos foram desenvolvidos ao longo da histéria para estudar esse processo.
Dentre estes, o parametro de revenimento proposto por Hollomon e Jaffe em 1945 é
um dos mais conhecidos, este parametro correlaciona o tempo e a temperatura de
revenimento para a obtencdo de determinada dureza. Em 2005, baseado no
parametro de Hollomon-Jaffe, Wan, Xiong e Suo desenvolveram um modelo
matematico para o processo de revenimento através do estudo das curvas de

revenimento.

1.1 Justificativa
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A elaboracdo e validacdo de modelos mateméticos para processos de
tratamentos térmicos € de grande importancia para o desenvolvimento de novas
metodologias de producao industrial, pois permitem que processos ja conhecidos e

bastante utilizados se tornem mais eficientes.

Os agos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13 temperados e revenidos s&o
utilizados na industria em aplicagcbes onde é necessaria a combinacdo de boa
resisténcia mecanica, elevada soldabilidade, conformabilidade, ductilidade,
tenacidade e resisténcia ao desgaste em altas temperaturas. Desta forma torna-se
necessaria a validacdo, e ocasionais corre¢cdes, nos modelos matematicos para
revenimento ja existentes, afim de tornar 0s processos mais rapidos e
consequentemente mais baratos. No presente trabalho serd abordado o modelo
matematico proposto por Wan, Xiong e Suo (2005) que utiliza o parametro de
revenimento de Hollomon-Jaffe a partir da correlacdo de tempo e temperatura de
revenimento. A partir deste modelo serdo tracadas as curvas de revenimento para 0s
acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13, através das quais espera-se validar, ou

nao validar, o modelo para os acos estudados, além de propor eventuais correcoes.

Optou-se por utilizar trés acos para que os modelos gerados a partir deles
sejam comparados, pois o0 aco ABNT H13 apresenta endurecimento secundario
durante o revenimento e os acos ABNT 1524M e ABNT 4140 ndo apresentam este
fendbmeno. Tendo em vista este fato, acredita-se que o modelo proposto por Hollomon-
Jaffe devera ser modificado para que se adeque ao aco que apresenta endurecimento

secundario.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal modelar as curvas de
revenimento dos agos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13 conforme o modelo
proposto por Wan, Xiong e Suo (2005) utilizando o parametro de Hollomon-Jaffe para

revenimento, compara-las e por fim propor eventuais corre¢des, caso necessario.

2.1 Objetivos Especificos

a) Avaliar a dureza dos agos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13 apos os
tratamentos térmicos de témpera e revenimento nas temperaturas de 100, 150,
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 e 700°C, nos tempos de 15
minutos a 4 horas.

b) Comparar a microestrutura e a dureza dos acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e
ABNT H13 apdés os tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

c) Modelar as curvas de revenimento dos agcos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT

H13 e compara-las.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao dos principais temas abordados

nesta pesquisa.

3.1 Agos Ligados

Os acos podem ser classificados de acordo com a composicdo quimica,
processamento, microestrutura, propriedades e aplicacdes. Existe uma relacdo entre
estas caracteristicas, visto que o0 processamento e a composi¢cao quimica determinam
a microestrutura do material. A microestrutura, juntamente com alguns fatores
externos e a geometria determinam as propriedades, que por sua vez determinarao
as aplicac6es do material (CARUSO, 2001).

Figura 1. Relacdo entre Composicao Quimica e Processamento de um Aco

Composicédo Quimica
+ w | Microestrutura |==s| Propriedade |==| Aplicacéo

Processamento

Fonte: Adaptado de Caruso, 2001

No que diz respeito a composicao quimica, os acos podem ser divididos em

acos carbono e acos ligados.

Os acos carbono compdem a maior parte dos acos consumidos, devido ao
baixo custo e a grande variedade de propriedades mecanicas que podem ser obtidas
variando apenas a quantidade de carbono. Podem ser classificados da seguinte

forma:

e Acos baixo carbono: apresentam teor de carbono inferior a 0,25%.
e Acos médio carbono: apresentam teor de carbono entre 0,25% e 0,5%.

e Acos alto carbono: apresentam teor de carbono superior a 0,5%.

Acos ligados séo aqueles em que elementos de liga sdo adicionados visando a

alteracdo de propriedades mecéanicas. Os elementos mais utilizados sdo: cromo,
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niquel, molibdénio, tungsténio, manganés, silicio e cobre. H& ainda outros elementos
gue séo adicionados em pequenos teores para melhorar ainda mais a qualidade do
aco, como o vanadio, niébio, boro e titanio (SOUZA, 2018). A adicdo de elementos de
liga nos acos ocorre quando deseja-se alterar um dos seguintes fatores: aumentar a
dureza; aumentar a resisténcia mecanica, a resisténcia ao calor e a corrosao;
aumentar a capacidade de corte; e melhorar as propriedades elétricas e magnéticas
(CHIAVERINI, 1988). Os acos ligados podem ser divididos em trés categorias:

e Acos de baixa liga: séo acos cujo a soma dos elementos de liga é inferior a 5%.

e Acos de média liga: sdo acos cujo a soma dos elementos de liga se encontra
entre 5% e 10%.

e Acos de alta liga: sdo acos cujo a soma dos elementos de liga é superior a
10%.

Os elementos de liga aumentam a resisténcia da ferrita e formam outros
carbonetos além da cementita (FezC), o que possibilita a melhoria da resisténcia do
aco (CHIAVERINI, 1988).

De acordo com Souza (2018), os acos ligados apresentam como vantagens:
maior temperabilidade, menor distor¢do de trincas apos a témpera, maior alivio de
tensdes ao se atingir determinada dureza, menor crescimento de grdo, maior
elasticidade, maior resisténcia mecanica em altas temperaturas, maior usinabilidade
e maior ductlidade. Por outro lado, estes acos apresentam as seguintes
desvantagens: custo elevado, maior necessidade de cuidados durante os tratamentos
térmicos, tendéncia a formacao de austenita retida e fragilidade ao revenido em alguns

casos.

Os efeitos dos elementos de liga nos acos envolvem alteracdes nas fases e
constituintes presentes no equilibrio, e na maneira e velocidade em que estas fases
se formam, além de influenciar as propriedades e caracteristicas dos mesmos. Os
elementos de liga podem ser classificados em dois tipos: elementos de liga
estabilizadores da austenita e elementos de liga estabilizadores da ferrita (COSTA e
MEI, 2006). O niquel e o manganés reduzem o valor da temperatura eutetdide, logo
eles séo classificados como estabilizadores da austenita. J& 0 cromo e o molibdénio
ampliam a temperatura eutetdide, e por isso, sao classificados como estabilizadores

da ferrita.
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Segundo Souza (2018) pode-se dividir os elementos de liga em quatro

categorias:

e Elementos formadores de carbonetos: Ti, Nb, V, Ta, W, Mo, Cr e Mn.
e Elementos ndo formadores de carbonetos: Si, Al, Cu, Ni, Co, P e Zr.
e Elementos formadores de nitretos: Al, Si e B.

e Elementos formadores de carbonitretos: Cr, V, Nb e Ti.
Os principais efeitos dos elementos de liga nos a¢os séo:

e Aumento da temperabilidade, pois eles deslocam para a direita as curvas de
inicio e fim de transformacao no diagrama TTT.

e Reducao dos riscos de empenamento ou fissuragao.

e Aumento da temperatura de revenido, o que facilita a remocéo de tensdes
internas.

e Aumento da tenacidade.

e Aumento da dureza e a resisténcia mecanica da ferrita, pois quando os
elementos de liga se dissolvem neste constituinte ha aumento da dureza e
resisténcia mecanica do aco antes de qualquer tratamento térmico.

e Aumento da resisténcia a corrosao.

e Aumento da resisténcia ao desgaste.

e Modificacédo das caracteristicas elétricas e magnéticas.

3.1.1 Aco ABNT 1524M

O aco ABNT 1524M é um aco liga que apresenta baixo teor de carbono, cujo
principal elemento de liga é o manganés modificado ao niébio (CHIAVERINI, 1979;
PINTO, 2019). Este aco € um aco carbono ressulfurado, ou de facil usinagem,
formulado para a utilizacdo em produtos forjados onde € necessaria a combinacéo de
boa resisténcia mecéanica, elevada soldabilidade e conformabilidade. Na Tabela 1

encontra-se a composicao quimica deste aco.
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Tabela 1: Composi¢ao quimicado aco ABNT 1524M

%C %Mn %P %S
0,19-0,25|1,35-1,65 0,030 0,050
Fonte: Manual dos A¢os Gerdau, 2003

Devido ao fato de o manganés ser o principal elemento de liga, esse ago pode
atingir elevados niveis de dureza e resisténcia mecanica, pois o Mn proporciona ao
aco maior temperabilidade, além de possibilitar o endurecimento por solugéo sélida.
Por ser um ago baixa liga e com baixo teor de carbono, o ago ABNT 1524M apresenta
boa conformabilidade a quente devido a sua baixa temperatura de recristalizacao.

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas, térmicas e elétricas do aco
ABNT 1524M.

Tabela 2: Propriedades mecénicas, térmicas e elétricas do agco ABNT 1524M

PROPRIEDADES DO ACO ABNT 1524M

Dureza 170 a 180 HB
Moédulo de elasticidade 190 Gpa
Mecénicas | Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de cisalhamento 73 GPa
Resisténcia a tracdo: Ultimate (UTS) 570 a 650 MPa
Calor de fuséao latente 250 J/g
Concluséo da fuséo (liquidus) 1460 °C
Térmicas Comeco da fusédo (solidus) 1420 °C
Capacidade especifica de calor 470 J/kg-K
Condutividade térmica 52 W/mK
Expansdao térmica 12 pm/mK
Elétricas Condutividade elétrica: volume igual 8,3% do SIGC
Condutividade elétrica: peso igual (especifico) | 9,5% do SIGC

Fonte: adaptado www.makeitfrom.com

3.1.2 Aco ABNT 4140
O aco ABNT 4140 é um aco baixa liga que apresenta teor de carbono entre 0,3
e 0,5%C, seus principais elemento de liga sdo o cromo e o molibdénio, por isso ele é

chamado de ago-cromo-molibidénio (SILVA, 2012).
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Tabela 3: Composi¢ao quimica do aco ABNT 4140

%C %Mn %P %S %Si %Cr %Mo
0,38-0,43|0,75-1,00 |0,030| 0,040 | 0,25-0,35 |0,80-1,10| 0,15-0,25
Fonte: Manual dos A¢os Gerdau, 2003

Este aco possui como principais caracteristicas alta temperabilidade, razoavel
usinabilidade, boa resisténcia a torcdo e a fadiga, porém ele ndo apresenta boa
soldabilidade. Devido a estas caracteristicas, o0 aco ABNT 4140 é empregado em
situacOes que requerem elevada dureza, resisténcia e tenacidade (SILVA, 2012).

A Tabela 4 apresenta as propriedades mecénicas, térmicas e elétricas do aco
ABNT 4140.

Tabela 4: Propriedades mecanicas, térmicas e elétricas do agco ABNT 4140

PROPRIEDADES DO ACO ABNT 4140

Dureza 200 HB
Moédulo de elasticidade 190 Gpa
Mecénicas | Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de cisalhamento 73 GPa
Resisténcia a tracdo: Ultimate (UTS) 740 MPa
Calor de fuséao latente 250 J/g
Concluséo da fuséo (liquidus) 1460 °C
Térmicas Comeco da fusédo (solidus) 1420 °C
Capacidade especifica de calor 470 J/kg-K
Condutividade térmica 43 W/Mk
Expansdao térmica 13 pum/MKk
o Condutividade elétrica: volume igual 7,3% IACS
Elétricas Condutividade elétrica: peso igual (especifico) 8,4% IACS

Fonte: adaptado www.makeitfrom.com

3.1.3 Aco ABNT H13

Acos com classificacdo H sao utilizados na fabricacdo de ferramentas utilizadas
no trabalho a quente, pois possuem caracteristicas que aliam dureza e resisténcia a
fratura em elevadas temperaturas (MONTEIRO, 2019). Os acos ferramenta do grupo
H estédo subdivididos em trés categorias, de acordo com o principal elemento de liga
em sua composi¢ao: cromo, tungsténio e molibdénio. Os mais usados comercialmente
sdo os acos ligados ao cromo, categoria a qual o aco ABNT H13 est4 inserido.
(GOUVEA, 2014)
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O aco ABNT H13 é um aco ferramenta utilizado na fabricacdo de buchas,
pistdes e camisas para prensas de extrusao, matrizes de forjamento e estampagem a
guente, moldes de fundicdo sob pressao de nao-ferrosos, facas para corte a quente,
dentre outraes aplicacbes (GOUVEA, 2014). Estas aplicacdes se d&o devido ao fato
deste aco combinar propriedades como elevada temperabilidade, resisténcia
mecanica, tenacidade, manutencdo das propriedades mecéanicas em altas

temperaturas e resisténcia a fadiga térmica (DIEHL, 2017).

Este aco € amplamente utilizado para trabalho a quente pois possui elevado
endurecimento, alta tenacidade e boa resisténcia a fissuracdo, porém a sua

resisténcia ao desgaste a altas temperaturas € moderada (HAO et al., 2021).

Este conjunto de caracteristicas, tipico de moldes utilizados para conformacéo,
€ obtido por uma composicdo quimica com meédio teor de carbono e elevada
concentracao de cromo (em sua maioria 5% Cr) e outros elementos de liga formadores
de carbonetos (GOUVEA, 2014).

A Tabela 5 apresenta a composi¢ao quimica do aco ABNT H13.

Tabela 5: Composi¢cdo quimica do aco AISI H13

%C %Si %Mn %Cr %Mo %V

0,38 1 0,4 5 1,3 0,9
Fonte: Adaptado RICCARDO, G.; RIVOLTA, B.; GORLA, C.; CONCLI, F., 2021.

O médio teor de carbono possibilita boa tenacidade; a resisténcia a altas
temperaturas € obtida através de témpera acima de 100°C, permitindo a formacéao de
precipitados de Cr, V e Mo; o alto teor de elementos de liga também propicia elevada
temperabilidade (GOUVEA, 2014).

De acordo com Fernandes (2019), as principais carateristicas do aco ABNT
H13 sdo: elevada temperabilidade, resisténcia a deformacédo na temperatura de uso,
resisténcia ao impacto e ao desgaste, resisténcia a deformacéo no tratamento térmico

e boa usinabilidade.

A Tabela 6 apresenta as principais propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas do aco ABNT H13.
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Tabela 6: Propriedades mecéanicas, térmicas e elétricas do ago ABNT H13

PROPRIEDADES DO ACO ABNT H13

Dureza 56 HRC
Médulo de elasticidade 190 Gpa
Mecénicas | Coeficiente de Poisson 0,29
Médulo de cisalhamento 74 GPa
Resisténcia a tracao: Ultimate (UTS) 1820 MPa
Calor de fusao latente 270 J/g
Concluséo da fuséo (liquidus) 1460 °C
Térmicas Comeco da fusédo (solidus) 1420 °C
Capacidade especifica de calor 470 J/kg-K
Condutividade térmica 29 W/mK
Expanséo térmica 10 pm/mK
\&tri Condutividade elétrica: volume igual 8,3% IACS
Eletricas Condutividade elétrica: peso igual (especifico) 9,7% IACS

Fonte: adaptado www.makeitfrom.com

3.2 Tratamentos Térmicos

Quando as propriedades mecanicas de um aco nao sao satisfatorias para uma
determinada aplicacdo pode-se trata-lo termicamente a fim de adapta-lo conforme a
necessidade daquela aplicacdo, como por exemplo, deixa-lo mais duro, mais tenaz,

aumentar a sua resisténcia mecanica, entre outros.

Tratamentos térmicos podem ser definidos como o conjunto de operacdes de
aquecimento e resfriamento as quais 0s acos sdo submetidos, sob condicGes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o
intuito de alterar suas propriedades fisicas e mecéanicas ou conferir determinadas
caracteristicas. Os tratamentos térmicos alteram a microestrutura dos a¢os, € como
as propriedades dos acos dependem basicamente de sua microestrutura, quando esta

€ modificada tem-se como resultado a alteracéo das propriedades dos acos.

O diagrama Fe-FesC (Figura 2) ilustra as temperaturas em que ocorrem as
mudancas estruturais no aco durante o aquecimento e/ou o resfriamento lento, de
acordo com o percentual de carbono, considerando que haja tempo suficiente para

gue ocorram as transformacoes de fase por difuséo.
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Figura 2: Diagrama Fe-Fe3C

Composigao (%a C)
5 10 15 20 25

1200}

7, Austenita ! 2000
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Temperatura (°F)

{ 1500
Al 727°C

a+FesC
Cementita (Fe;C) | 1000

3 4 5 6 6,70
(Fe) Composico (%p C)

Fonte: Adaptado CALLISTER, 2012.

Em condi¢cbes de equilibrio, a linha Al corresponde a temperatura critica
inferior e representa o inicio de formacao da austenita (y) durante o aguecimento lento,
abaixo desta temperatura ha somente perlita e uma estrutura formada por ferrita (a) e
cementita FesC; ja a linha A3 corresponde a temperatura critica superior e representa
o final da transformacdo da austenita (y) nas mesmas condi¢cdes citadas
anteriormente (FERREIRA, 2018).

O diagrama Fe-Fe3C permite visualizar as transformag¢des microestruturais no
equilibrio durante o resfriamento lento. J& para as transformacdes que ocorrem fora
do equilibrio e com maior velocidade, sdo utilizados os diagramas TTT (tempo,
temperatura, transformacdo) para melhor visualizar os fendmenos ocorridos
(FERREIRA, 2018). As curvas TTT séo tipicas de transformacfes que ocorrem em
temperaturas constantes, porém elas podem ser modificadas para tratamentos
térmicos com resfriamento continuo. Estas curvas permitem a previsédo dos produtos

microestruturais para tratamentos térmicos especificos (CALLISTER, 2008).

De modo geral, as curvas TTT sao diagramas que relacionam as temperaturas
e tempos de inicio e fim de transformacdo, nestas curvas & possivel localizar as
regides em que se formam ferrita, perlita, bainita e martensita (TSCHIPSCHIN, 2001).

A Figura 3 apresenta um diagrama TTT.
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Figura 3: Diagrama TTT
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Fonte: TSCHIPTSCHIN, 2001.

Em tratamentos térmicos industriais, raramente as temperaturas sdo mantidas
constantes e/ou as pecas sdo continuamente resfriadas da temperatura de
austenitizacdo até a temperatura ambiente, nestes casos séo utilizadas as curvas RC

(resfriamento continuo), estas curvas estao ilustradas na Figura 4.

Figura 4: Curvas RC para diferentes tratamentos térmicos
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Fonte: TSCHIPTSCHIN, 2001.

Na Figura 5 observa-se a representacdo de curvas TTT para acos

hipoeutetdide e hipereutetoide.
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Figura 5: Diagrama TTT para um ago hipoeutetdide e para um acgo hipereutetdide
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Legenda:

A = Austenita, F = Ferrita; C = Cementita, P = Perlita; Fi= Inicio transformacdo de ferrita; Pi = inicio da
transformac&o de perlita; Ci = inicio da transformacdo de cementita; Mi= inicio da transformacdo de martensita;
Mf = Término da transformac&o de martensita; As= Temperatura critica superior; A1 = Temperatura critica inferior

Fonte: FERREIRA, 2018 apud CHIAVERINI 1988.

Nota-se que o aco hipereutetoide apresenta a curva TTT mais deslocada para
a direita que o0 aco hipoeutetoide, devido ao maior percentual de carbono. Além do
carbono outros elementos de liga, ja citados anteriormente, também deslocam a curva
para a direita, exceto o cobalto. A homogeneidade da austenita também afeta as
curvas TTT, quanto mais homogénea a austenita, mais para a direita esta a curva. O
aumento do tamanho de grédo da austenita antes do resfriamento € outro fator que
desloca a curva TTT para a direita devido a menor quantidade de contornos de graos,

logo ha menor chance de ocorrer nucleacao da ferrita (FERREIRA, 2018).

Para realizar um tratamento térmico, primeiramente deve-se aguecer o a¢o até
uma determinada temperatura, manté-lo nesta temperatura por um tempo e por fim
resfria-lo em uma determinada velocidade. No recozimento deve-se aguecer o aco até
a temperatura de autenitizacao e depois resfria-lo lentamente, este tratamento confere
ao aco maior ductilidade e menor resisténcia mecanica. Na normalizacdo o aco
também é aquecido até a temperatura de austenitizacdo, porém o resfriamento é um
pouco mais rapido do que no recozimento, neste tratamento ocorre o refino dos gréos,
0 que da ao aco maior tenacidade e melhores propriedades mecanicas, porém o torna
menos ductil. Na esferoidizacdo néo é necessario aquecer o aco até a temperatura de
austenitizacdo, neste tratamento obtém-se a maxima ductilidade e a dureza mais

7

baixa possivel em um ago. No tratamento de témpera o ago € aquecido até a
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temperatura de austenitizacdo e resfriado rapidamente, quanto mais rapido for o
resfriamento maior serd o endurecimento do ac¢o, logo pode-se dizer que este
tratamento deixa 0 aco mais duro e mais fragil. Apos a témpera, geralmente, realiza-
se o0 revenimento, que tem por objetivo reduzir as tensdes internas e devolver ao ago
a ductilidade e a tenacidade, neste tratamento o aco é aquecido a temperaturas
inferiores a de austenitizacdo (SOUZA, 2018).

Tendo em vista que nesse trabalho sera estudado o parametro de revenimento
de Hollomon-Jaffe serdo apresentados a seguir, de forma detalhada, os tratamentos

térmicos de témpera a revenimento.

3.2.1 Témpera

O tratamento térmico de témpera pode ser definido como o aguecimento do
aco até a sua temperatura de austenitizacao seguido por um resfriamento rapido, com

o intuito de conferir elevada dureza ao material.

Chiaverini (1988) cita que a témpera consiste no resfriamento rapido de um ago
aquecido acima da sua temperatura critica em um meio como agua, 6leo, salmoura
ou até mesmo o ar. Ja Colpaert (2008) afirma que o tratamento de témpera consiste
no aquecimento de um aco até uma temperatura adequada para que se obtenha
austenita, manutencéo do aco nesta temperatura por um tempo adequado, finalizando
com o resfriamento em um meio que resulte em velocidade apropriada para a

formacdo da martensita.

A Figura 6 apresenta um diagrama esquematico com a representacédo da zona

de austenitizacao para témpera.
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Figura 6: Representacdo da zona de austenitizagcdo para témpera
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Fonte: Adaptado Tratamento Térmico — Escola SENAI

Na na Figura 7, tem-se a curva RC do tratamento térmico de témpera. Quando

o resfriamento brusco é realizado, ocorre um choque térmico, pois 0 aco passa de

elevadas temperaturas até atingir a temperatura ambiente em poucos segundos. O

resfriamento brusco pode gerar distorcbes e até mesmo trincas no material.

Teo) |

Figura 7: Curva RC do tratamento térmico de témpera
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Fonte: Fonte: Tratamento térmico — Gerdau

O principal objetivo da témpera é obter uma microestrutura martensitica, e para

isso deve-se evitar a transformacdo da austenita. A microestrutura martensitica é
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desejada pois esta confere ao agco aumento do limite de resisténcia e dureza, mas por
outro lado, este processo reduz a ductilidade e a tenacidade do acgo, além de ocasionar
tensdes internas (CHIAVERINI, 1988).

3.2.1.1 Martensita

A martensita € obtida por meio de um resfriamento rapido até uma temperatura
suficientemente baixa, de modo que n&o ocorra a difusao do carbono e a formacao de
perlita e/ou bainita. A martensita possui estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC)
e se apresenta em forma de agulhas ou placas. Possui como principal caracteristica
elevada dureza e elevada fragilidade (CALLISTER, 2008). A transformacéo
martensitica € adifusional, logo, a martensita formada possui a mesma composi¢cao
guimica da austenita que a originou (MAIA, 2010).

A martensita € formada em condi¢cdes nao isotérmicas e a sua morfologia varia
de acordo com a composicdo quimica. Acos de baixo carbono geram martensita do
tipo ripas, que sao longas e finas e que se formam lado a lado. J& acos com alto teor
de carbono formam martensita do tipo agulhas ou placas, neste caso € comum a
presenca de austenita retida. Nos acos de médio carbono os dois tipos de martensita
podem coexistir (PENHA, 2010). A Figura 8 mostra os intervalos de formacao da

morfologia da martensita.

Figura 8: Intervalos de formac&o da martensita
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Fonte: Adaptado KRAUSS, 1990.
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Por ser um processo adifusional, as mudancas rapidas de temperatura causam
deslocamentos por cisalhamento em algumas regides do cristal, sem que haja
grandes movimentacdes dos atomos. A transformagdo martensitica comeca na
temperatura de inicio de transformacao (indicado por Mi no diagrama TTT) e termina
guando se atinge a temperatura de fim de transformacéo (indicada por Mt no diagrama
TTT), desta forma diz-se que a transformacdo martensitica depende apenas da
temperatura. E necessario que o resfriamento seja rapido para que a austenita n&o se
transforme em outras fases. As temperaturas M; e Mt dependem da composicéo
guimica do aco, e geralmente estdo entre 200 e 300°C respectivamente. Este
processo provoca altos gradientes térmicos que geram tensdes térmicas na peca
temperada, além disso ocorre uma série de tensdes de transformagdo da austenita
em martensita; a soma dessas tensdes recebe o nome de tensdes residuais de
témpera (PENHA, 2010). A Figura 9 apresenta um diagrama TTT de um aco com
0,8% de carbono.

Figura 9: Diagrama TTT para um a¢co com 0,8%C.
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Fonte: Adaptado MEYERS e CHAWLA, 2009.

A elevada dureza da martensita resulta da deformacdo da rede cristalina,
ocasionada pelo rapido resfriamento. Os atomos de carbono ficam aprisionados na
estrutura TCC, criando barreiras aos movimentos das discordancias (SCHICA E
SILVA, 2018). Na figura 10 observa-se o efeito da transformacdo martensitica na

dureza de um aco de acordo com o teor de carbono.
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Figura 10: Efeito das transformagdes martensiticas na dureza de agos com crescentes teores
de carbono
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Fonte: Adaptado MEYERS e CHAWLA, 2009.
3.2.1.2 Severidade da Témpera

Para que a témpera seja bem sucedida € necessario que alguns fatores sejam
levados em consideracéo, tais como a velocidade de resfriamento, tamanho da peca,

temperatura de aquecimento e 0 meio em que ocorre o processo (CHIAVERINI, 1988).

A Tabela 7 apresenta a severidade de tempera (Hiempera) para diversos meios
de resfriamento, quanto maior a severidade de témpera mais rapido € o resfriamento,
porém aumenta-se o potencial de ocorréncia de trincas e distor¢cées. Para a escolha
do meio de témpera deve-se levar em consideracéo a geometria da peca, a tolerancia
de distor¢cdes e a possibilidade de trincas. Pecas simples que permitem alguma
distorcdo podem ser temperadas em agua, meios de resfriamento menos severos sao

empregados quando distorcdes e trincas sao fatores criticos (COLPAERT, 2008).
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Tabela 7: Severidades de témpera tipicas

Severidade de
Condicdes de témpera témpera
(Htémpera)
Témpera em 6leo se agitacao 0,2
Témpera em 6leo com agitacdo moderada 0,35
Témpera em 6leo com boa agitacao 0,5
Témpera em 6leo com agitacdo violenta 0,7
Témpera em agua sem agitacado 1
Témpera em agua com forte agitacao 15
Témpera em salmoura sem agitacao 2
Témpera em salmoura com agitacao violenta 5
Meio de témpera ideal 0

Fonte: Adaptado RED-HILL, 1982

3.2.1.3 Temperabilidade

A temperabilidade € a propriedade mais importante na selecdo de acos para
témpera e revenimento. A profundidade de endurecimento e a dureza ao longo da
secdo de uma peca apos a témpera dependem da temperabilidade do aco, tamanho
e formato da peca, temperatura de austenizacdo e o meio de témpera (COLPAERT,
2008).

A temperabilidade de um aco (ou endurecibilidade) pode ser definida como a
propriedade que determina a capacidade de um ago endurecer e pode ser verificada
através da profundidade e distribuicdo da dureza obtida apés a témpera (MARTINS,
2002). De acordo com Colpaert (2008) a temperabilidade é “uma caracteristica que
define a variacdo de dureza desde a superficie até o nucleo da peca quando
temperada”. Esta caracteristica esta associada a capacidade de formacao de
martensita em um aco, e é afetada pelo tamanho de grdo austenitico e pela

homogeneidade austenitica.

De modo geral, diz-se que a temperabilidade depende dos seguintes fatores:
composicdo quimica e processo de fabricacdo do aco, tamanho de gréo,
microestrutura do aco antes da témpera e homogeneidade da austenita (MARTINS,
2002).
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A presenca dos elementos de liga Al, Cr, Mn, Mo, Ni, P, Si, Ti, W, e V, com
excecdo do Co, aumentam a temperabilidade de um acgo, pois quando estes
elementos séo adicionados a decomposicao difusional da austenita é retardada, logo
a velocidade critica para a formagao da martensita € menor em agos que contém maior
teor de elementos de liga (COLPAERT, 2008).

Para a medida e quantificacdo da temperabilidade dois métodos foram
desenvolvidos: o0 método Jominy e o método do diametro critico de Grossmann.

O método mais utilizado para medir a temperabilidade é o método Jominy. Este
método consiste em gerar uma ampla faixa de resfriamento em um Unico corpo de
prova, ap0s a sua austenitizagdo, os resfriamentos sdo realizados de maneira
controlada. Como resultado tem-se diferentes durezas em cada posigéo da superficie
do corpo de prova, isto ocorre devido as diferentes velocidades de resfriamento que
geram diferentes transformacdes no aco (COLPAERT, 2006).

Neste ensaio o0 tamanho, formato da peca e o tratamento térmico de témpera
sdo constantes. Um corpo de prova € austenitizado e apdés a remocao do forno é
montado em um suporte, onde a sua extremidade inferior é temperada em agua com
temperatura e vazao especificadas, sendo assim a taxa de resfriamento reduz em
funcdo do posicionamento ao longo do corpo de prova (Figura 11 (a)). Apés o
resfriamento completo da peca até a temperatura ambiente, sdo usinados chanfros ao
longo do corpo de prova e mede-se a dureza Rockwell C das amostras (Figura 11 (b)).
A partir destes dados é gerada uma curva de temperabilidade, utilizando a dureza em

funcao da posicéo a partir da extremidade temperada (Figura 12) (CALLISTER, 2008).
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Figura 11: Diagrama esquematio de um corpo de prova para ensaio Jominy (a) montado
durante a témpera (b) apds o ensaio de dureza a partir da extremidade temperada e ao longo
de um chanfro plano
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Fonte: CALLISTER, 2008.

Figura 12: Gréfico tipico de temperabilidade mostrando a dureza HRC em fung¢éo da distancia a
partir da extremidade temperada
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Distancia a partir da extremidade temperada

Fonte: CALLISTER, 2008.

O método do diametro critico de Grossmann busca determinar a
temperabilidade dos acos a partir de uma série de corpos de prova de diversos
didmetros que sdo submetidos ao tratamento térmico de témpera. Apos o tratamento
térmico estes corpos de prova séo cortados em secdes transversais e a sua dureza é
medida da superficie até o centro. A partir destas medidas de dureza é gerado um
diagrama conhecido como diagrama transversal de dureza (Figura 13) (MARTINS,
2002). As amostras séo analisadas em microscoépio Optico para que seja determinado
gual o corpo de prova atingiu 50% de martensita em seu centro, e a partir deste dado
é definido o didmetro critico (Do) (HONEYCOMBE, 1992 apud MARTINS, 2002).
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Figura 13: Curvas de dureza de um ago SAE 1090 em uma de barras redondas resfriadas em
agua
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Fonte: CHIAVERINI, 1984 apud MARTINS, 2002.

A grande vantagem deste método é possibilitar a leitura direta da profundidade
de témpera para cada diametro ensaiado, porém este método necessita de um

numero elevado de corpos de prova para que os valores que constam nas curvas
sejam confiaveis (MARTINS, 2002).

3.2.2 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento € utilizado para diversos fins,
dependendo basicamente da composicdo quimica do aco e sua aplicagao.
Geralmente, o revenimento é utilizado apds a témpera com o intuito de aumentar a
tenacidade e a ductilidade do aco (GRACIOSO, 2003). Utiliza-se o revenimento para

melhorar a combinacéo de dureza e tenacidade do material apés a témpera (NETO,
2017).

O revenimento pode ser descrito como uma transformacéo de fases difusional,
de um estado metaestavel constituido de martensita, para o estado de equilibrio
constituido de ferrita e carbonetos (NORO; GORNI, 2009).
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O tratamento térmico de revenimento consiste em um processo onde 0 aco
temperado ou normalizado é aquecido a uma temperatura abaixo da temperatura de
austenitizacdo e posteriormente é resfriado ao ar (CASTRO, 2007). A Figura 14
mostra um diagrama esqueméatico dos tratamentos térmicos de témpera e

revenimento.

Figura 14: Esquema do tratamento térmico de témpera e revenimento
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Fonte: Silva, 2018 — Adaptado de Costa e Mei, 2010.

De acordo com Maia (2010), “o intuito do revenimento é permitir que os
processos de difusdo produzam uma estrutura dimensionalmente mais estavel e

menos fragil”.

O processo de revenimento corrige a fragilidade e as tensbes internas
resultantes no aco apd6s a témpera. A soma dos fatores tempo, temperatura e
composicdo quimica determinam as propriedades mecéanicas do aco temperado e
revenido (CORREA; SAMPAIO; BRAGA, 2015). De acordo com Wan, Xiong e Suo
(2005) o processo de revenimento se faz necessario para melhorar as propriedades

mecanicas e aliviar as tensdes do aco temperado.

Durante o revenimento, com o0 aumento do tempo, a dureza do aco diminui, isto
ocorre devido ao crescimento e coalescéncia das particulas de cementita. Nota-se
gue apos varias horas em temperaturas préximas a eutetéide, a microestrutura do ago
se transforma em cementita globulizada no interior da fase continua da ferrita. Nota-
se também, que a martensita com excesso de revenido é macia e ductil (NORO;
GORNI, 2009).
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Durante o revenimento, a martensita que possui estrutura TCC perde 0 excesso
de carbono em solucdo e sua estrutura cristalina aproxima-se mais da ferrita, sem
distor¢cdes e sem o acumulo de tensdes mecénicas. Na Figura 15, nota-se que em
acos baixa liga e com alta resisténcia, a dureza diminui de acordo com a reducédo da

temperatura de revenimento.

Figura 15: Relacdo da dureza e temperatura de revenimento para acos baixa liga com elevada
resisténcia
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Fonte: Mundos dos Ac¢os Especiais - Gerdau

De acordo com Maia (2010), existem duas faixas de temperatura de
revenimento que produzem melhorias na tenacidade dos acos temperados:
revenimentos na faixa de 150 a 200°C produzem um pequeno aumento na tenacidade
e sdo indicados para aplicacdes onde é necessario alta resisténcia a tracao e a fadiga,
ja revenimentos acima de 425°C séo utilizados em situa¢cdes onde a alta tenacidade

€ 0 objetivo principal pois a dureza e a resisténcia diminuem consideravelmente.

3.2.2.2 Estagios do Revenimento

De acordo com Red-Hill (1982) pode-se dividir o revenimento em 5 estagios:

1° estagio: Um carboneto que ndo é a cementita precipita-se na martensita, como
consequéncia ha reducdo do teor de carbono na martensita e forma-se entdo uma
estrutura bifasica constituida de carboneto e martensita. Em acos de baixo carbono

ocorre a segregacdo de atomos de carbono adicionais as discordancias e aos
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contornos de ripas; ja para acos que apresentam teores de carbono superior a 0,2%
ocorre a precipitacdo do carboneto €, que é formado a partir da fracdo dos carbonetos
gue nao segregaram nas discordancias e nos contornos de ripa, desta forma tem-se
uma estrutura constituida de uma fase cementita e uma fase formada pelos
carbonetos €. Cabe-se ressaltar que a quantidade de carbonetos e aumenta

linearmente de acordo com o teor de carbono.

2° estagio: Ocorre a decomposicdo da austenita retida em bainita. A reacdo bainitica
ocorre entre 100 e 300°C, para temperaturas inferiores a 100°C considera-se que a
austenita transforma-se em martensita. A microestrutura da bainita formada consiste

em ferrita e carboneto €.

3° estagio: Ocorre a formacéo de ferrita e cementita a partir dos produtos das reages
dos dois primeiros estagios. Neste estagio os carbonetos € se dissolvem e a
martensita de baixo carbono perde o seu carbono e a sua tetragonalidade, tornando-
se ferrita. Em temperaturas de aproximadamente 250°C produz-se uma estrutura
composta de ferrita e cementita. A 400°C os carbonetos em forma de bastdo séo
dissolvidos e substituidos pelo precipitado esferoidal FesC, que tende a nuclear-se
nos contornos de ripa e nos antigos contornos de grdo da austenita, porém também
pode ocorrer nucleacdo generalizada. Entre 500 e 600°C ocorre a recuperacao das
discordancias dos contornos de ripas, produzindo uma estrutura ferritica acicular de
baixa densidade de discordancia. Entre 600 e 700°C os grédos de ferrita acicular
recristalizam-se formando uma estrutura ferritica equiaxial, em acos com teores
elevados de carbono esta recristalizagdo € mais dificil devido ao ancoramento das
particulas de carbono nos contornos da ferrita. De maneira geral, pode-se dizer que o
terceiro estagio resulta em um agregado de gréos ferriticos equiaxiais, contendo

grande quantidade de particulas de carboneto de ferro esferoidais.

4° estagio: Ocorre o crescimento das particulas de cementita por meio de processos

de difusao, resultando em particulas maiores e que possuem menores energias livres.

5° estagio: Aplica-se principalmente aos acos ligados e neste estagio formam-se

compostos intermediarios e complexos.

A dureza e a resisténcia mecanica de um aco dependem do numero de
contornos de gréo por unidade de volume entre as fases ferrita e cementita. A fase

cementita € dura e reforgca a matriz de ferrita ao longo dos contornos que atuam como



43

barreiras ao movimento das discordancias durante a deformacao plastica. J4 a fase
ferrita é continua, muito ddctil e relativamente tenaz, o que atribui a martensita
revenida estas propriedades. O aumento no tamanho das particulas de cementita
ocasiona a diminuicdo dos contornos entre a ferrita e a cementita, como resultado
desta combinacao temos um material mais mole e com menor resisténcia, poréem mais
tenaz e mais duactil (NORO; GORNI, 2009).

Na martensita como temperada, os atomos de carbono que estédo aprisionados
em sitios intersticiais octaédricos da rede TCC ou segregados nas deslocacfes e
interfaces dominam o endurecimento, porém, na martensita revenida em baixas
temperaturas os carbonetos de transicdo substituem os atomos de carbono como
caracteristicas estruturais, e estes controlam o endurecimento dependente do carbono
(MAIA, 2010).

Os fendbmenos envolvidos na mudanca microestrutural do ago durante o
revenimento tornam o controle do processo complexo. Geralmente, o controle baseia-
se em parametros que permitam a selecéo adequada do tempo e temperatura, dentre
estes parametros destaca-se o parametro de Hollomon-Jaffe, que sera abordado mais
adiante, este parametro mostra que diferentes combina¢cdes de tempo e temperatura
produzem as mesmas propriedades mecanicas (CORREA; SAMPAIO; BRAGA,
2015).

3.2.2.2 Endurecimento secundario

Quando elementos de liga sdo adicionados ao aco eles podem ser dissolvidos
na ferrita ou nos carbonetos, porém alguns elementos ndo sdo encontrados nos
carbonetos, como é o caso do Al, Cu, Si. P, Ni e Zr. Elementos como Mn, Cr, W, Mo,
V e Ti sdo encontrados tanto na ferrita quanto nos carbonetos. A maioria dos
elementos de liga tendem a aumentar a resisténcia do aco ao amolecimento a quente,
ou seja, em um determinado tempo, a uma dada temperatura de revenimento, um ago
liga terA maior dureza ap0s o revenimento se comparada a um aco carbono com o
mesmo percentual de carbono. Geralmente, quando a temperatura de revenimento é
inferior a 540°C, os elementos de liga estdo presentes nas particulas de cementita,

como carbonetos do tipo FesC ou (Fe, M)sC (onde M representa um &tomo
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substitucional). Quando a temperatura de revenimento € superior a 540°C, os
elementos de liga precipitam em forma de carbonetos de elementos de liga, que nao
se adaptam a férmula (Fe, M)sC, estes carbonetos levam ao endurecimento
secundario (Red-Hill, 1982).

A precipitacdo dos carbonetos que ndo se adaptam a férmula (Fe, M)3C,
induzem ao endurecimento por precipitacdo, cujos valores de dureza ultrapassam a

dureza de uma estrutura puramente martensitica (Ferreira, et al., 2015).

O endurecimento secundario € o resultado da transformacao da martensita que
foi obtida em martensita revenida e da austenita retida em martensita durante o
resfriamento no revenimento, além disso outro fator importante para que ocorra o
endurecimento secundario € a intensa precipitacdo de carbonetos formados pelos

elementos de liga que ficam finamente dispersos na estrutura (ROSA et al., 2017).

Em acos carbono o revenimento proporciona uma redugcao na dureza, ja em
acos com grande quantidade de elementos de liga formadores de carbonetos o efeito
da decomposicdo da martensita superpde o0 endurecimento ocasionado pela
precipitacdo de carbonetos (Ferreira, et al.,, 2015). A figura 16 apresenta um
comparativo esquematico das curvas de revenimento de um aco carbono e um aco

com elevado teor de elementos de liga formadores de carbonetos.

Figura 16: Efeito do revenimento na dureza
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Fonte: Ferreira, et al., 2015
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Os carbonetos provenientes dos elementos de liga ndo sao facilmente
formados em baixas temperaturas de revenimento, pois nessa faixa a velocidade de

difusdo dos elementos substitucionais é lenta (Ferreira, et al., 2015)

3.3 Modelo Mateméatico de Revenimento

A equacdo e o parametro de revenimento foram propostos inicialmente por
Hollomon e Jaffe, mostrando a relacéo entre a temperatura e o tempo de revenimento.
O parametro de revenimento de Hollomon-Jaffe é utilizado para estimativa e
compreensao da evolugéo das propriedades mecanicas, de acordo com a temperatura
e o tempo do processo de revenimento (WAN; XIONG; SUO, 2005).

De acordo com Canale et. al. (2008), o parametro de Hollomon-Jaffe é uma
medida do efeito térmico no processo de transformacao metallrgica do aco durante o
revenimento. A utilizacao deste parametro permite combinar tempo e temperatura de
revenimento em uma unica variavel, desta forma, € possivel reduzir o nimero de
experimentos e simplificar o processamento de dados experimentais (CANALE et al.,
2008; SHLYAKMAN, YAMPOLSKI E RATUSHEYV, 2010).

Os processos de revenimento dependem da temperatura do processo e do
tempo de encharque, logo, a selecdo adequada destes parametros afeta diretamente
as propriedades que serdo obtidas apds o tratamento térmico (CANALE et al., 2008).
A Figura 17 ilustra que a escolha do tempo e da temperatura de revenimento depende
da composicao quimica da liga, pois estes fatores influenciam na obtencdo da dureza

desejada.
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Figura 17: Dureza da martensita revenida em uma liga Fe-C
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Hollomon e Jaffe (1945) desenvolveram nomogramas considerando diferentes
teores de carbono e elementos de liga, com o intuito de prever o tempo de
revenimento. A Figura 18 apresenta um nomograma para a¢os de baixo carbono e
baixa liga, neste nomograma a constante C foi considerada como sendo 19,5. Cabe
ressaltar que a utilizacdo destes graficos ndo € valida para acos que apresentem
endurecimento secundario (CANALE et al., 2008).
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Figura 18: Nomograma ilustrando a relagdo entre o tempo de revenimento, a temperatura de
revenimento e o parametro de Hollomon-Jaffe
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Wan, Xiong e Suo (2005) desenvolveram um modelo matematico através de
derivadas e integrais, baseado no parametro de revenimento de Hollomon-Jaffe,

correlacionando a dureza com o tempo e a temperatura de revenimento.

De acordo com Wan, Xiong e Suo (2005) a dureza de revenimento (H) pode
ser expressa em funcdo da temperatura (T) e do tempo de revenimento (), ou em

funcao do parametro de revenimento (P)

H=F(T,1) (1)
ou
H=F(/P) (2

De acordo com Hollomon-Jaffe (1945) o parametro de revenimento (P) é

definido como:
P=T(C + logr) 3

sendo que T é a temperatura de revenimento em Kelvin, T é o tempo de revenimento

em segundos e C é a constante de Hollomon-Jaffe, que geralmente é considerada
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como 20 para a maioria dos acos. Grange e Baughman (1956) recomendam a

utilizacéo de C, sendo igual a 18 para todos os acos carbono e baixa liga.

Se acos revenidos em diferentes tempos e temperaturas apresentarem o

mesmo valor de (P), estes devem apresentar também a mesma dureza (H).

De acordo com Wan, Xiong e Suo (2005), o revenimento de a¢os que nao

apresentam endurecimento secundario apresentam as seguintes caracteristicas:

e quando o parametro de revenimento (P), a temperatura (T) e o tempo (7) de
revenimento permanecem constantes, a dureza de revenimento (H) ndo sofrera
alteracoes;

e quando a temperatura (T) e o tempo (t) de revenimento ou o parametro de
revenimento (P) mudam, a dureza de revenimento (H) e o paramento de

revenimento (P) seréo alterados.

A equacéo (1) pode ser descrita em sua forma diferencial total como:

dH = (g—’;)T dT + (Z_Z)T dr (4)

Da equacéo (3) temos:

Ge = G)e(G)e = (€ +logn) GD)s (5)
GPr = GrGor = (mn) (5), ©

Como a dureza (H) depende somente do parametro de revenimento (P), a

relacéo entre as seguintes equacdes sao verdadeiras:

Ce=Cr =G (7)
Tomando as equacdes (5) e (6) pode-se deduzir a seguinte equacao:

CHr = kTG, (8)
Da equacéo (8) tem-se:

G, I
ot/r __ zinio0'apP’T _ T

0H - 0H, —
(ﬁ)r (C+log‘r)(ﬁ)r 7(C+logT)inio

kT =

9)

A equacéo (4) pode ser reescrita como:
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dH = (3%) (dT + kT dr) (10)
Quando a temperatura (T) permanece inalterada, temos:
dH = (52) kT dT (11)

A equacdao (11) mostra o efeito do tempo (t) na dureza (H) com a temperatura
de revenimento constante, e pode ser prevista através do produto do fator de
conversdo KT e a derivada entre a dureza de revenimento (H) e a temperatura de

revenimento (T).

Considerando H1 como a dureza ap6s 1 hora de revenimento, tem-se:

0H dH1

(58) = =) (12)

Integrando a equacéo (11) para o tempo de 1 hora até t horas:

T
——————————————— ’l'
7(C+logTt)in10

H=H1+ [ () kT dr = H1+ [] (%)

H=H1+T (%) In(1+2% (13)

Mantendo constante a temperatura de revenimento (T) e os termos H1 e (dH1

gk

para um determinado ac¢o, o termo 7 na equacao (13) pode ser convertido em uma

série:

() = () @

De modo geral, o tempo de revenimento (t) é curto se comparado aos tempos

utilizados para o tratamento de envelhecimento que podem chegar ha milhares de

horas, sendo assim a equacao (14) pode ser escrita como:
logt logr
In (1422 = = (15)

A equacdao de revenimento proposta por Wan, Xiong e Suo (2005) pode ser
obtida através das equacdes (13) e (15).

H = a + bxlogt (16)

Onde
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a=H1 (17)

b=1(ﬂ)_,c_1(ﬂ) (18)

c\dr T pVdr

Sendo H a dureza apés o tratamento térmico de revenimento, H1 a dureza apos 1
hora de revenimento, T a temperatura de revenimento em Kelvin, 7 o tempo de

revenimento em horas e C a constante de Hollomon-Jaffe.

Segundo Wan, Xiong e Suo (2005), a constante a representa a dureza do ago
temperado e revenido em determinada temperatura por 1 hora, e b € uma constante
especifica do aco para uma dada temperatura de revenimento, desde que o mesmo

nao sofra endurecimento secundario.

Shlyakman, Yampolskii e Ratushev (2010), ressaltam que a constante C pode

assumir varios valores, sendo assim, a utilizagdo de C = 20 ndo é sempre apropriada.

Conhecendo o valor da constante C e o valor do parametro de Hollomon-Jaffe
€ possivel prever as propriedades mecanicas do aco em funcdo das condi¢cdes de

funcionamento em diferentes regimes de tempo e temperatura (ADASKIN et al., 2016).
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4 METODOLOGIA

Para o presente estudo foram utilizadas barras de ago ABNT 1524M, ABNT
4140 e ABNT H13. As barras de aco ABNT 1524M e ABNT 4140 s&o oriundas de um
processo de lingotamento continuo e forjamento em matriz aberta e possuem
didmetros de 278mm e 298mm. Ja as barras de ABNT H13 s&o oriundas do processo

de laminacao a quente e possuem as seguintes dimensdes 5/8’ x 6m e 3m x 750mm.

A Figura 19 representa o fluxograma das etapas do procedimento adotado.

Figura 19: Fluxograma dos procedimentos adotados para pesquisa
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4.1 Preparacgao dos agos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13

As barras foram cortadas em discos de 300mm e 10mm de espessura,
utilizando serra de fita. Em seguida estes discos foram cortados em barras
retangulares e posteriormente foram retiradas pastilhas com 12mm de diametro e
10mm de comprimento, que passaram pelos tratamentos térmicos de témpera e

revenimento.

4.2 Anélise quimica e metalografica

A analise quimica das barras foi realizada através da técnica de fluorescéncia
de raios-X, o ensaio foi realizado no laboratorio da Vallourec. Para este ensaio foram
utilizados corpos de prova com as dimensfes de 50X50X20mm.

Posteriormente, ocorreu a analise microestrutural através da microscopia
eletrénica de varredeura (MEV), utilizando o microscopio eletrénico de varredura
equipado com EDS da marca Oxford. A microscopia oOptica foi realizada por meio do
microscopio Optico da marca ZEISS. Para estes ensaios as amostras foram
embutidas, lixadas com lixas de granulometria 80, 180, 220, 320, 400, 500, 600, 1200
e 2000 mesh e polidas com pasta de diamante de granulometria de 3 a 1. O ataque
guimico foi realizado utilizando solucdo de Nital 5% (5% de HNO3z e 95% de alcool)

por tempo de aproximadamente 10 segundos.

Os ensaios metalograficos foram realizados no material como recebido e ap6s

0s tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

4.3 Difratometria por raios-X

A presenca de tensdes residuais em um material pode ser identificada pelas
variacfes das distancias interplanares do material através da difratometria por raios-
X. Utilizando o difratbmetro de raios-X pode-se relacionar a difragdo com as tensdes

residuais de um de um certo material e realizando a analise de uma amostra, obtém-
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se 0 padrao de interferéncia do material analisado, o que permite aferir informacoes

relevantes como angulo, largura e altura de picos (BRITO, 2017).

Neste estudo, a difratometria por raios-X foi realizado para verificar se o
tratamento térmico de témpera ocasionou tensdes internas nos materiais analisados.
Foram realizadas andlises de tensfes para avaliar estas tensfes apds a témpera e

apos o revenimento.

O ensaio ocorreu no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do CEFET-
MG. O estudo da tensédo residual no material e a realizacdo das medi¢cdes foram
realizados a partir de um difratbmetro da marca Shimadzu, modelo XDR-7000,
utilizando tubo de cobre como fonte de raios-X, conectado a uma tenséo de 60kV e
corrente de 80mA.

As amostras foram analisadas apés a témpera e ap0s o revenimento, onde as
amostras foram mantidas nas temperaturas mencionadas na Tabela 8, e
posteriormente resfriadas ao ar. Utilizou-se 15 amostras e as analises foram feitas na

superficie circular, nas seguintes condicdes:

Tabela 8: Condi¢cdes para o Ensaio de Difratometria por Raios-X

Material Condicao T(emr?r?)o Tem?gg)atura
Temperado - -
ABNT 400
450
1524M Revenido 15 500
550
Temperado - -
400
ABNT 4140 . 450
Revenido 15 500
550
Temperado - -
400
ABNT H13 . 450
Revenido 15 500
550

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Foram realizadas medic¢des utilizando os angulos de 23°, 26°, 33°, 36°, 42° e
46°, tais angulos foram selecionados pois é onde € possivel visualizar os picos de 140
a 160.

4.4 Tratamentos térmicos

Foi realizado o tratamento térmico de témpera e posteriormente realizou-se a
medicdo da dureza das amostras temperadas, em seguida fez-se o tratamento térmico
de revenimento e novamente a dureza das amostras foi medida. Ambos os
tratamentos térmicos foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcéo

Mecanica da PUC Minas — Campus Corac¢ao Eucaristico.

4.3.1 Témpera

As amostras foram presas a uma pinca e aquecidas utilizando um macarico de
chama oxiacetilénica até atingirem coloracdo vermelha amarelada. Apds o
aquecimento foi verificada a magnetizacdo das amostras com o auxilio de um ima
permanente. As amostras que ndo foram atraidas pelo im&, ou seja, ndo foram

magnetizadas, foram resfriadas em agua com agitacao.

Optou-se por realizar o aquecimento utilizando macarico devido ao tamanho
das amostras, que eram pequenas, este procedimento garante que as amostras sejam

completamente temperadas.

4.3.2 Revenimento

As amostras foram aquecidas em 2 fornos do tipo mufla, resistivos e equipados
com microcontrolador termopar do tipo K. As amostras foram aquecidas e mantidas
em determinadas temperaturas conforme descrito na Tabela 9, posteriormente elas

foram resfriadas ao ar até a temperatura ambiente.
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Tabela 9: Temperatura e tempo de manutenc&o durante o revenimento

Temperatura (°C) Tempo de revenimento
100 15min / 30min/45min/ 1h/2h/3h/ 4h
150 15min / 30min / 45min/ 1h/2h/3h/ 4h
200 15min/ 30min / 45min/1h/ 2h/ 3h/ 4h
250 15min/ 30min / 45min/1h/2h/3h/4h
300 15min/ 30min / 45min/1h/ 2h/ 3h/ 4h
340 15min/ 30min / 45min/1h/ 2h/ 3h/ 4h
400 15min / 30min / 45min/ 1h/2h/3h/ 4h
450 15min / 30min / 45min/ 1h/2h/3h/ 4h
500 15min / 30min / 45min/ 1h/2h/3h/ 4h
550 15min/ 30min / 45min/1h/ 2h/ 3h/ 4h
600 15min/ 30min / 45min/1h/ 2h/ 3h/ 4h
650 15min / 30min / 45min/ 1h/2h/3h/ 4h
700 15min / 30min / 45min/ 1h/2h/3h/ 4h

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Ensaios de dureza

Apos os tratamentos térmicos de témpera e revenimento, respectivamente, as
amostras foram lixadas utilizando lixas 180, 220 e 320 mesh para que se torne

possivel a realizacdo das medidas de dureza.

Foram realizadas medidas em escala Rockwell C, utilizando um durémetro da

marca Wolpert, com pré-carga de 10Kfg e carga de 150kgf.

4.6 Modelo matematico

Para a modelagem matematica foi utilizado o modelo matematico de

revenimento proposto por Wan, Xiong e Suo (2005), conforme abordado na secao 3.3.

Utilizando o Excel e as equacdes 16 e 18 foram tracadas as curvas de dureza
de acordo com as faixas de temperatura para o melhor ajuste do parametro b.
Posteriormente foi calculado o valor de (%) para cada um dos tempos de

revenimento adotados. A partir desses dados o valor da constante C de Hollomon-
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Jaffe foi calculado para cada condi¢céo de (dd%) e por fim foi calculado o valor médio

de C encontrado para os agcos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13.

ApOs realizar o procedimento descrito, os valores obtidos da constante C foram
comparados com o valor proposto por Wan, Xiong e Suo (2005) para os agos
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RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Andlise Quimica e Metalogréfica

As tabelas 10, 11 e 12 apresentam a composicado quimica dos agcos ABNT
1524M, ABNT 4140 e ABNT H13, respectivamente, obtidas através do ensaio de
fluorescéncia de raios-X.

Através das analises quimicas realizadas verifica-se que as composicfes

guimicas dos acos estudados satisfazem o que foi encontrado na bibliografia.

Tabela 10: Composi¢cao Quimica do Aco ABNT 1524M

C%
0,23

Mn%
1,48

P%
0,02

S%
0,001

Si% | Ni% | Cr% | Mo%
054 | 0,08 | 0,18 | 0,04
Fonte: Elaborado pelo Autor

Al%
0,04

Cu%
0,11

V%
0,01

Ti%
0,01

O ago ABNT 1524M é um ago com baixo teor de carbono, e 0s seus principais
elementos de liga sdo Mn, Cr e Mo. Conforme encontrado na bibliografia, os
elementos de liga presentes no aco deslocam as curvas TTT para a direita, facilitando

o tratamento térmico de témpera.

Tabela 11: Composicdo Quimica do Aco ABNT 4140

C%

Mn%

Si%

P%

S%

Cr%

Mo %

Al%

N%

0,36

0,87

0,28

<0,01

<0,01

0,95

0,16

0,03

0,006

Fonte: Elaborado pelo Autor

O aco ABNT 4140 apresenta baixo teor de carbono e os seus principais

elementos de liga sdo Mn, Cr e Mo, assim como no aco ABNT 1524M, os principais

elementos de liga presentes no aco ABNT 4140 deslocam a curva TTT para a direita,

0 que aumenta a temperabilidade do aco.

Tabela 12: Composi¢do Quimica do Aco ABNT H13

C%

Ni%

Cu%

Sn%

S%

Al%

Nb %

N%

Ca%

W%

0,403

0,240

0,090

0,006

0,001

0,034

0,007

0,011

0,001

0,142

P%

Mo %

Cr%

Mn %

Si%

V%

Ti%

As%

Co%

0,019

1,263

4,950

0,370

0,840

0,839

0,003

0,005

0,030

Fonte

: Elaborado pelo Autor

A composic¢ao quimica do aco ABNT H13 mostra que 0 aco possui médio teor

de carbono e os seus principais elementos de liga séo o Cr, Va e Mo, estes elementos
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de liga sdo formadores de carbonetos, o que ocasiona o endurecimento secundario

deste aco durante o revenimento.

A seguir apresenta-se as andalises metalograficas dos acos ABNT 1524M,
ABNT 4140 e ABNT H13 nas condi¢cdes como recebido, apds témpera e apos

revenimento.

Figura 20: Analise Microestrutural do Ago ABNT 1524M como recebido

Fonte: Elaborado pelo Autor

A figura 20 mostra a microestrutura do aco ABNT 1524M como recebido, na
imagem identifica-se a presenca de ferrita e a precipitacdo de carbonetos nas areas
de contornos de gréaos.

Figura 21: Aco ABNT 1524M p6s Témpera

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Figura 21 apresenta a metalogrfia do aco ABNT 1524M ap0os o tratamento
térmico de témpera, nesta figura é possivel verificar que houve a formacdo de

martensita apds o tratamento térmico.

Figura 22: Metalografia do Agco ABNT 1524M apds tratamento térmico de revenimento

Fonte: Elaborado pelo Autor

A figura 22 demonstra as imagens obtidas através das metalografias do aco
ABNT 1524M ap06s o tratamento térmico de revenimento a 700 °C por 15 min (a) e a
700 °C por 4h (b). Na figura 22(a) € possivel observar a presenca de martensita sem
a presenca de austenita residual. Apos 4h de revenimento na temperatura de 700°C
(Figura 22 b), o aco ABNT 1524M apresenta ferrita e carbonetos, além disso € possivel
ver o crescimento de precipitados e o inicio da esferoidizacéo destes.
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Figura 23: ABNT 4140 como Recebido

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 23 apresenta a metalografia do aco ABNT 4140 como recebido. Na
imagem verificou-se a presenca de ferrita e perlita.

Figura 24: Micrografia do Agco ABNT 4140 Ap6s Tratamento Térmico de Témpera
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Fonte: Elaborado pelo Autor
A Figura 24 mostra a andlise metalografica do aco ABNT 4140 apos o

tratamento térmico de témpera, na imagem verificou-se que apos o tratamento térmico

a microestrutura presente é a martensita.
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Figura 25: Microestrutura do aco ABNT 4140 ap0s tratamento térmico de revenimento a 550 °C
por1lh

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 25 apresenta a analise microestrural do aco ABNT 4140 apds o
tratamento térmico de revenimento, na imagem verificou-se que houve transformacao
da martensita em ferrita.

A Figura 26 mostra a analise microestrutural do aco ABNT H13 na condicdo
como recebido, na imagem foi possivel identificar a fase ferrita e a presenca de
carbonetos.

Figura 26: Analise Microestrutural do A¢o ABNT H13 como Recebido

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 27 apresenta as imagens de microscopia 6ptica do ago ABNT H13

apos o tratamento térmico de témpera e revenimento.
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Figura 27: Microscopia Optica do Aco ABNT H13 (a) Apds Tratamentos Térmicos de Témpera e
(b) Revenimento

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nas imagens obtidas através de microscopia 6ptica observou-se que a
microestrutura do aco ABNT H13 apds a témpera € composta por martensita e ap0s
0 revenimento € composta por uma matriz de martensita revenida e, indicada pela

morfologia lamelar, que se distribui de forma homogénea.

5.2 Difratometria por Raios-X
Na andlise de tensbes por difratometria por raios-x apdés os tratamentos
térmicos de témpera e revenimento, foram encontradas tensfes de tracao para os trés

acos estudados, conforme pode ser visto nas figuras a seguir.

A Figura 28 demonstra os resultados da analise de tensdes por difratometria

por raios-X do aco ABNT 1524M na condicdo pés témpera.

Figura 28: Anélise de Tensdes por Difratometria do Aco ABNT 1524M ap6s Témpera
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na amostra de aco ABNT 1524M na condi¢ao temperada, encontrou-se uma
tenséo compressiva de -78,860 + 21,297 (MPa).

As Figuras 29, 30, 31 e 32 apresentam os resultados da andlise de tensdes por
difratometria por raios-X do aco ABNT 1524M na condi¢do pos revenimento a 400 °C,
450 °C, 500 °C e 550 °C, respectivamente.

Figura 29: Analise de Tensdes por Difratometria do Ao ABNT 1524M Revenido a 400 °C por 15

minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 30: Anélise de Tensdes por Difratometria do Aco ABNT 1524M Revenido a 450 °C por 15
minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 31: Analise de Tensdes por Difratometria do Aco ABNT 1524M Revenido a 500 °C por 15

minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 32: Analise de Tensdes por Difratometria do Aco ABNT 1524M Revenido a 550 °C por 15
minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a tensdo do Aco ABNT
1524M néao reduziu consideravelmente apés o tratamento térmico de revenimento, o
gue foge do esperado, pois um dos intuitos do revenimento é reduzir as tensdes
internas acumuladas no material apds o tratamento térmico de témpera. Entretanto,

as amostras analisadas foram submetidas ao tratamento térmico de revenimento por
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15 minutos, logo, podemos verificar que para o agco ABNT 1524M este tempo de
revenimento ndo foi sufuciente para aliviar as tensdes internas provocadas pelo

tratamento térmico de témpera.

A Figura 33 demonstra os resultados da analise de tensdes por difratometria

por raios-X do aco ABNT 4140 pés témpera
Figura 33: Analise de Tens@es por Difratometriado Aco ABNT 4140 ap6s Témpera
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na amostra de aco ABNT 4140 na condicdo temperada, encontrou-se uma

tensdo compressiva de -196,958 + 75,589 (MPa).

As Figuras 34, 35, 36 e 37 apresentam os resultados da andlise de tensdes por
difratometria por raios-X do aco ABNT 4140 na condicao pés revenimento a 400 °C,

450 °C, 500 °C e 550 °C, respectivamente.
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Figura 34: Andlise de Tensdes por Difratometriado Ago ABNT 4140 Revenido a 400 °C por 15
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 35: Analise de Tensdes por Difratometriado Ago ABNT 4140 Revenido a 450 °C por 15
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Figura 36: Andlise de tensdes por Difratometria do A¢co ABNT 4140 Revenido a 500 °C por 15

minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 37: Analise de Tensdes por Difratometriado Ago ABNT 4140 Revenido a 550 °C por 15

minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a tenséo do A¢co ABNT 4140
reduziu apdés o tratamento térmico de revenimento, pois um dos intuitos do
revenimento é reduzir as tensdes internas acumuladas no material apos o tratamento

térmico de témpera.

A Figura 38 demonstra o resultado da analise de tensdes por difratometria do

aco H13 pos témpera.
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Figura 38: Analise de Tens@es por Difratometria do Aco ABNT H13 ap6s Témpera
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na amostra de aco ABNT H13 na condicdo temperada, encontrou-se uma
tensdo compressiva de -415,271 + 21,568 (MPa).

As Figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam os resultados da andlise de tensdes por
difratometria por raios-X do aco ABNT H13 na condicédo pos revenimento a 400 °C,
450 °C, 500 °C e 550 °C, respectivamente.

Figura 39: Analise de Tens@es por Difratometria do Aco ABNT H13 Revenido a 400 °C por 15
minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 40: Andlise de Tensdes por Difratometria do Ao ABNT H13 Revenido a 450 °C por 15

minutos
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Figura 41: Analise de Tensdes por Difratometria do Aco ABNT H13 Revenido a 500 °C por 15

minutos
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Figura 42: Andlise de Tensdes por Difratometria do Aco ABNT H13 Revenido a 550 °C por 15

minutos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os resultados obtidos, foi verificado um aumento da tenséo interna
do aco ABNT H13, tal ocorréncia deve-se ao fendmeno do endurecimento secundario.
Este fenbmeno ocorre, pois, 0s elementos de liga presentes no aco ABNT H13 se
precipitam durante o revenimento em temperaturas proximas ou inferiores a 540 °C
formando carbonetos. A precipitacéo destes carbonetos aumenta a dureza do material
e, consequentemente ha acumulo de tensGes. Em revenimentos com temperaturas
superiores a 540 °C, espera-se que ocorra a reducao das tensdes internas do aco
ABNT H13.

5.3 Ensaios de Dureza

Foi realizado o ensaio de dureza para os acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e
ABNT H13 nas condi¢cdes como recebido, pds tratamento térmico de témpera e pos

tratamento térmico de revenimento. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 13.



Tabela 13: Ensaios de Dureza dos A¢cos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13

Material
ABNT 1524M ABNT 4140 ABNT H13
Condicéo de Medicdo de Dureza

Como recebido 24+20HRC |248+1,1HRC |22,2+12HRC

Pés Témpera 53,1+ 0,5HRC | 62,3+ 3,2HRC | 63,4 0,4 HRC

Pés Revenimento a 100 °C 42,2+ 0,9 HRC | 61,3+ 3,3HRC | 53,7+ 2,5HRC
Pés Revenimento a 150 °C 42,1 +2,3 HRC | 60,7 +1,6 HRC | 50,9 + 1,1 HRC
P&és Revenimento a 200 °C 39,4 +0,7HRC | 60,6 +1,2HRC |49,9+1,4HRC
P&és Revenimento a 250 °C 38,0+1,5HRC | 57,3+2,2HRC | 50,0+ 1,8 HRC
Pés Revenimento a 300 °C 39,4+1,9HRC |53,1+43HRC |48,8+1,3HRC
P&és Revenimento a 350 °C 36,5+1,5HRC | 53,3+ 1,1 HRC | 48,4+ 1,2 HRC
P&és Revenimento a 400 °C 34,5+ 3,9HRC | 52,7+ 0,8 HRC | 48,6 £ 1,6 HRC
Pés Revenimento a 450 °C 29,7 £ 3,2 HRC | 50,8 + 2,5 HRC | 50,7 + 1,5 HRC
P&és Revenimento a 500 °C 27,4+ 1,7HRC | 47,9+ 1,6 HRC | 49,7 £ 2,6 HRC
Pés Revenimento a 550 °C 27,9+ 3,7HRC [ 43,9+ 1,4HRC | 50,9+ 1,1 HRC
Pés Revenimento a 600 °C 26,9 +53HRC | 41,1+ 3,1 HRC | 42,2+ 3,4 HRC
P6s Revenimento a 650 °C 24,3 + 3,8 HRC | 35,8 £ 6,6 HRC | 35,3 + 4,1 HRC
P&és Revenimento a 700 °C 18,3+ 5,1 HRC | 27,9+ 4,7 HRC | 28,3 + 5,4 HRC
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir das medicOes de dureza dos acgos verificou-se que apos o tratamento
térmico de témpera houve um aumento consideravel da dureza dos trés materiais

estudados.

Apés os tratamentos térmicos de revenimento nas diversas temperaturas
verificou-se que houve reducao na dureza dos acos em questao, pois, um dos intuitos
do tratamento térmico de revenimento € reduzir a dureza do material que ficou muito
elevada apds o tratamento térmico de témpera. Entretanto, o aco ABNT H13
apresentou aumento de dureza na faixa de temperatura que varia de 450 °C a 550 °C,
este ganho de dureza ocorreu devido ao fenémeno do endurecimento secundario, ou
seja, houve a precipitacdo dos elementos de liga presentes neste aco durante o
revenimento na forma de carbonetos e isto ocasionou o endurecimento secundario do
material, tal fenbmeno gerou aumento da dureza do aco na faixa de temperatura

citada.

5.3 Modelo Matematico de Hollomon-Jaffe para Revenimento
Os resultados da modelagem matematica para as curvas de revenimento dos
acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13, com tempos variando de 15 minutos a
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4 horas, e temperaturas de revenimento entre 100 °C e 700 °C, serdo apresentados
a seguir. Para o modelo foram utilizadas as equagdes 16 e 18 propostas por Wan,
Xiong e Suo (2005) para obter-se o melhor ajuste para o parametro b utilizando o
Excel. Cabe ressaltar que o Excel ndo possui a funcéo log(z), apenas In(r), entdo

tragcou-se a curva In(r) e em seguida realizou-se a conversao para log(t).

Para elaborar o modelo matematico considerou-se o tempo em segundos e a

temperatura em Kelvin, conforme proposto por Wan, Xiong e Suo (2005).

Os Gréficos 1 e 2 representam o perfil de dureza do aco ABNT 1524M para as
faixas de temperatura variando entre 100 °C e 700°C.

Gréfico 1: Perfil de dureza do aco ABNT 1524M por tempo para as faixas de temperatura de
revenimento de 373,15K a 623,15K °C, utilizando o ajuste H = a + b*In(r)

(HRC)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 2: Perfil de dureza do aco ABNT 1524M por tempo para as faixas de temperatura de
revenimento de 673,15K a 973,15K, utilizando o ajuste H = a + b*In(T1)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Tabela 14 apresenta os valores de b para 0 aco ABNT 1524M, obtidos através

do ajuste H = a + b = log(7).

Tabela 14: Valores de b para 0 aco ABNT 1524M para as faixas de temperatura variando de 100

°C a 700°C
Tem‘(’oecr;‘t“ra 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
b -1,56|-6,69| -0,7 |-4.61|-165|-2,11|-3,13|-9,65| -4.6 |-11,7|-13,7]-12.3|-11,4

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os Graficos 3 e 4 representam o perfil de dureza do aco ABNT 4140 para as

faixas de temperatura variando entre 100 °C e 700°C.

Grafico 3: Perfil de dureza do aco ABNT 4140 por tempo para as faixas de temperatura de
revenimento de a 373,15K a 623,15K, utilizando o ajuste H = a + b*In(r)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 4: Perfil de dureza do aco ABNT 4140 por tempo para as faixas de temperatura de
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Fonte: Elaborado pelo Autor



A Tabela 15 apresenta os valores de b para o aco ABNT 4140, obtidos através

do ajuste H = a + b = log(7).

Tabela 15: Valores de b para 0 aco ABNT 4140 para as faixas de temperatura variando de 100
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°C a 700°C
Tem?oecrf‘t“ra 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
b 23 [-527|-2,41| -6,4 |-13,6 |-1,15 |-2,15 | -5,08 |-4,73 | -4,05 | -6,87 | -19,8 | -12

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os Graficos 5 e 6 representam o perfil de dureza do aco ABNT H13 para as

faixas de temperatura variando entre 100 °C e 700°C.

Grafico 5: Perfil de dureza do aco ABNT H13 por tempo para as faixas de temperatura de

revenimento de 373,15K a 623,15K, utilizando o ajuste H = a + b*In(T1)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 6: Perfil de dureza do aco ABNT H13 por tempo para as faixas de temperatura de

revenimento de 673,15K a 973,15K, utilizando o ajuste H = a + b*In(1)
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Fonte: Elaborado pelo Autor



A Tabela 16 apresenta os valores de b para o ago ABNT H13, obtidos através
do ajuste H = a + b = log(7).

Tabela 16: Valores de b para 0 aco ABNT H13 para as faixas de temperatura variando de 100 °C
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a 700°C
Tem?oecrf‘t“ra 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
b -2,34|-0,86 | 0,721 |-3,34 | -1,93 [-0,99 | -4,59 | -2,16 | -0,06 | 2,022 | -3,24 | -11,3 | -16,3

ApOs obter os valores de b para os trés acos em questao, tracou-se os graficos

dH1 .
para encontrar o melhor valor de (d—T), para encontrar este valor o melhor ajuste
encontrado foi através da equacéao polinomial, pois este ajuste apresentou maior valor

de R2.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Gréfico 8 reproduz as curvas (%) para 0 aco ABNT 1524M.

Gréfico 7: Curvas de (dH1/dT) para diferentes tempos de revenimento para o aco ABNT 1524M
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Fonte: Elaborado pelo Autor

minutos a 4 horas para 0 aco ABNT 1524M.
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Tabela 17: Valores de (dH1/dT) por faixa de tempo para o aco ABNT 1524M

R ev-l;air}r]mpg not's ©) 900 1800 2700 3600 7200 | 10800 | 14400
dH1
(7 0,0386 | -0,245 | -0,1624 | -0,1132 | -0,0924 | -0,3602 | -0,0854

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Grafico 9 reproduz as curvas (dd%) para o aco ABNT 4140.
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Grafico 8: Curvas de (dH1/dT) para diferentes tempos de revenimento para o agco ABNT 4140
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 18 apresenta os valores obtidos de (%) para os tempos de 15
minutos a 4 horas para o0 aco ABNT 4140.

Tabela 18: Valores de (dH1/dT) por faixa de tempo para o agco ABNT 4140

R eVTe%Trﬁgn‘:g () | 900 | 1800 | 2700 3600 7200 | 10800 | 14400
dH1
(W -0,2148 | -0,3066 | -0,429 | -0,422 | -0,3986 | -0,489 | -0,396

Fonte: Elaborado pelo Autor

O Grafico 9 reproduz as curvas (%) para o aco ABNT H13.

Grafico 9: Curvas de (dH1/dT) para diferentes tempos de revenimento para o ago ABNT H13
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 19 apresenta os valores obtidos de (F) para os tempos de 15
minutos a 4 horas para o ago ABNT H13.

Tabela 19: Valores de (dH1/dT) para diferentes tempos de revenimento para o agco ABNT H13

ReVTeenTrﬁ‘e)nOt'g ©) 900 1800 2700 3600 7200 | 10800 | 14400
dH1
(W -0,2746 | -0,5428 | -0,415 | -0,6162 | -0,4152 | -0,6942 | -0,706

Fonte: Elaborado pelo Autor

ApOs obter os valores de b e (%) para os acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e

ABNT H13, calculou-se o valor da constante Cmedio para os trés agos estudados, para

este célculo foi utilizada a Equacéo 18. A Tabela 20 apresenta os valores da constante
Cmedio Obtidos para os acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e ABNT H13.

Tabela 20: Valor do melhor ajuste do pardmetro C para os acos ABNT 1524M, ABNT 4140 e

ABNT H13
Temperatura (°C) Credio
ABNT 1524M ABNT 4140 ABNT H13

100 34,86 + 30,53 61,49 + 14,69 83,42 + 25,77
150 10,75 + 14,18 17,87 £ 16,17 25,64 + 26,76
200 98,93 + 86,61 74,62 £ 17,81 -343,47 + 106,10
250 16,54 + 14,49 31,01+7,41 81,99 + 25,33
300 17,47 + 25,37 67,69 * 49,57 668,46 + 1537,89
350 43,05 + 37,69 204,78 + 48,93 330,57 £ 102,12
400 31,31 +27,41 118,89 + 28,41 76,82 + 23,73
450 10,92 + 9,56 54,05 + 12,92 175,69 + 54,26
500 24,49 + 21,44 62,07 + 14,83 7038,07 + 2174,10
550 10,26 + 8,98 77,07 £ 18,42 -213,12 + 65,83
600 9,26 + 8,10 48,22 + 11,52 141,13 + 43,59
650 10,92 £ 9,56 17,66 + 4,22 42,67 + 13,19
700 12,43 £ 10,88 30,68 + 7,33 31,29 + 9,66

Fonte: Elaborado pelo Autor

Através dos resultados encontrados verificou-se que para 0s acos estudados o

valor da constante C diverge do valor que foi proposto por Wan, Xiong e Suo (2005).

Para os acos ABNT 1524M e ABNT 4140 encontrou-se valores de C para todas

as faixas de temperaturas propostas, entretanto, para o aco ABNT H13 nas

temperaturas de 200 °C, 500 °C e 550 °C o valor da constante C ficou muito

discrepante, estes valores encontrados reafirmam que o modelo matematico proposto
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por Hollomon e Jaffe (1945) n&o é valido para acos que apresentam endurecimento
secundario.

Diferente do que foi proposto por Wan, Xiong e Suo (2005) os valores
encontrados para a constante C para os acos ABNT 1524M e ABNT 4140, n&o sao

constantes para todas as faixas de temperaturas.

Os Gréficos 10 e 11 retratam os valores encontrados para a constante C para
0 aco ABNT 1524M.

Grafico 10: Valores da Constante C para o Aco ABNT 1524M de Acordo com a Faixa de

Temperatura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No Gréfico 10 verifica-se que o valor encontrado de C para a temperatura de
200 °C é um outlier, logo esse valor pode ser desconsiderado da analise. Os valores
de C encontrados para as demais faixas de temperaturas seguem a mesma tendéncia,
ficando entre 10 e 40.
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Gréfico 11: Distribuic&o dos Valores da Constante C para o Ago ABNT 1524M
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No Grafico 11 verifica-se que os valores de C encontrados para o ago ABNT
1524M seguem uma assimetria positiva, ou seja, a mediana dos valores de C

encontrados para este aco esta proxima ao valor do primeiro quartil.

Correlacionando os valores de C apresentados na Tabela 20 e o Grafico 11,

pode-se dividir os valores de C para 0 aco ABNT 1524M, conforme a Tabela 21.

Tabela 21: Valor de C por Faixa de Temperatura para o Aco ABNT 1524M

Temperatura (°C)| Valorde C
100 a 400 31,31

450 a 700 10,92
Fonte: Elaborado pelo Autor

Os Graficos 12 e 13 retratam os valores encontrados para a constante C para
0 aco ABNT 4140.



Grafico 12: Valores da Constante C para o Aco ABNT 4140 de Acordo com a Faixa de

Temperatura
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Fonte: Elaborado pelo Autor

80

No Gréafico 12 verificou-se que o valor de C encontrado para a faixa de
temperatura de 350 °C para o aco ABNT 4140 é um outlier, logo pode ser

desconsiderado da analise. Os valores de C encontrados para as demais faixas de

temperaturas seguem a mesma tendéncia, ficando entre 30 e 80.

Gréfico 13: Distribuicdo dos Valores da Constante C para o Aco ABNT 4140

ABNT 4140 Minimo 17.66

250 a1 31,01
Mediana 61,49

Q3 74,62

200 ° Maximo 204,78

150

100

50

Fonte: Elaborado pelo Autor
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No Grafico 13 verificou-se que os valores de C encontrados para o0 ago ABNT
4140 seguem uma assimetria negativa, ou seja, a mediana dos valores de C

encontrados para este aco esta proéxima ao valor do terceiro quartil.

Correlacionando os valores de C apresentados na Tabela 20 e o Grafico 13,
pode-se dividir os valores de C para 0 aco ABNT 4140, conforme a Tabela 22.

Tabela 22: Valor de C por Faixa de Temperatura para o Aco ABNT 4140

Temperatura (°C)| Valorde C
100 a 300 61,49

350 a 700 74,63
Fonte: Elaborado pelo Autor

Os Graficos 14 e 15 retratam os valores encontrados para a constante C para
0 aco ABNT H13.

Gréfico 14: Valores da Constante C para o Aco ABNT 4140 de Acordo com a Faixa de
Temperatura (a)apresentacao de todos os valores (b)ampliacdo da faixa de valores negativos

8000 600
7000 ® 500
6000 400 =
5000 . 300 "
(S
> 200
£ 4000 g L] PY
£ 3000 - ’ . * e
s 5 o L] ®
S S
2000 100 © 100 200 300 400 500 600 700
1000 .
e, 200 PY
0 [ I} e [ IR e 2 0o -300
0 100 2 300 400 500 600 700 800 . L]
-1000 -400 >

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos Graficos 14(a) e 14(b) verifica-se que os valores de C encontrados para o
aco ABNT H13 variam consideravelmente, tais graficos mostram que para este ago

foram encontrados valores proximos a 7000 e valores negativos.

800



Gréfico 15: Distribuicdo dos Valores da Constante C para o Ago ABNT H13
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Correlacionando os valores obtidos na Tabela 20 e os Graficos 14 e 15

reafirma-se que para o aco ABNT H13 nao é possivel determinar o valor da constante

C de acordo com as faixas de temperatura, como foi feito para os agcos ABNT 1524M

e ABNT 4140, pois para este material foram encontrados além de valores negativos,

valores muito altos para a constante C.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados dos ensaios de dureza obtidos no presente trabalho
pode-se confirmar que apds o tratamento térmico de témpera houve aumento da

dureza dos trés acos estudados.

Para os acos ABNT 1524M e ABNT 4140 houve consideravel redugcédo de
dureza apds o tratamento térmico de revenimento a medida que aumentou-se o tempo
e a temperatura do tratamento térmico. Entretanto, para o aco ABNT H13 nas faixas
de temperatura de 100 °C a 400 °C houve reducao na dureza do aco, porém nas faixas
de 450 °C a 550 °C ocorreu um pequeno aumento na dureza, este aumento se deve
ao fendmeno do endurecimento secundario, o qual o aco ABNT H13 esta submetido
nesta faixa de temperatura de revenimento, devido aos elementos de liga presentes

na sua composicao.

No que diz respeito ao modelo matematico proposto por Wan, Xiong e Suo
(2005) pode-se concluir que ele ndao é valido para acos que apresentam
endurecimento secundario, como € o caso do ABNT H13. J& para os acos ABNT
1524M e ABNT 4140, o modelo matematico proposto pode ser utilizado, porém deve-
se ressaltar que o valor da constante C ndo pode ser considerado como 20 para todos
0S materiais, em todos dos tempos e temperaturas de revenimento. Sugere-se o valor
da constante C seja determinado de acordo com as faixas de temperatura de

revenimento.

Para o aco ABNT 1524M o valor da constante C encontrado para a faixa de
temperatura de 100 °C a 400 °C foi de 31,31 e para a faixa de temperatura de 450 °C
a 700 °C foi de 10,92. Ja para 0 aco ABNT 4140 o valor de C encontrado para a faixa
de temperatura de 100 °C a 300 °C foi de 61,49 e para a faixa de 350 °C a 700 °C foi
de 74,63.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar o tratamento térmico de revenimento em tempos maiores e refazer o
modelo matematico proposto por Wan, Xiong e Suo (2005) a fim de verificar a
variagao no valor da constante C com o aumento do tempo de revenimento.

Modelar as curvas de revenimento e avaliar o modelo mateméatico proposto por

Wan, Xiong e Suo (2005) utilizando redes neurais.
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