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RESUMO

Este estudo investigou a influéncia dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento na
microestrutura, dureza e propriedades magnéticas do aco de alta resisténcia e baixa liga AlSI
4340. O ago AISI 4340 é uma liga composta principalmente por ferro, carbono, niquel, cromo
e molibdénio, reconhecida por sua excelente tenacidade, resisténcia a tracdo e capacidade de
endurecimento por meio de tratamento térmico; amplamente utilizado em aplicacdes que
demandam alto desempenho, como na fabricacdo de componentes de maquinas, eixos e
engrenagens. No experimento, 06 amostras, cada uma com 30 mm de altura, foram submetidas
a uma temperatura de austenitizacdo de 870 °C durante 60 minutos. As amostras foram entédo
temperadas usando diferentes meios: agua, 6leo e salmoura. Apds a témpera, trés das amostras
foram revenidas a 600 °C por mais 60 minutos. Os resultados dos ensaios de dureza indicaram
gue a amostra temperada em salmoura alcancou o valor mais alto de dureza, com 47 HRC. A
amostra temperada em agua apresentou o maior valor de microdureza Vickers, atingindo um
resultado de 405,6 HV. Além disso, 0s ensaios magnéticos realizados com sensor Hall
revelaram variagfes no campo magnético, atribuidas as mudancas de fase provocadas pelos

tratamentos térmicos.

Palavras-chave: A¢o AISI 4340; témpera; microestrutura; dureza; comportamento magnético.



ABSTRACT

This study investigated the influence of heat treatments of quenching and tempering on the
microstructure, hardness, and magnetic properties of high-strength low-alloy steel AISI 4340.
AISI 4340 steel is an alloy primarily composed of iron, carbon, nickel, chromium, and
molybdenum, recognized for its excellent toughness, tensile strength, and ability to harden
through heat treatment. Due to these characteristics, AISI 4340 steel is widely used in
applications that demand high performance, such as the manufacturing of machine components,
shafts, and gears. In the experiment, 06 samples, each with a height of 30 mm, were subjected
to an austenitizing temperature of 870 °C for 60 minutes. The samples were then quenched
using different media: water, oil and brine. Following quenching, three of the samples were
tempered at 600 °C for an additional 60 minutes. Hardness testing results indicated that the
sample quenched in brine achieved the highest hardness value of 47 HRC. The water-quenched
sample exhibited the highest Vickers with 405.6 HV. Furthermore, magnetic tests conducted
using a Hall sensor revealed variations in the magnetic field, wich were attributed to phase

changes caused by the heat treatments.

Keywords: AlSI 4340 steel; quenching; microstructure; hardness; magnetic behavior.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica e a necessidade de uma infraestrutura adequada para
atender as crescentes demandas da sociedade impulsionaram o desenvolvimento de materiais
de baixo custo, mas com alto desempenho mecanico, quimico e fisico. Nesse contexto, 0s acos
de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) destacam-se por sua versatilidade, sendo amplamente
utilizados em produtos planos de aco. (Gorni, 2008)

Esses materiais sdo capazes de adaptar suas propriedades por meio da selecao
criteriosa de elementos de liga e da aplicacdo de tratamentos térmicos ou termomecanicos.
Exemplos dessa flexibilidade incluem chapas grossas para construcdo civil, que requerem alta
resisténcia mecanica, acos ARBL para construcdo naval, que necessitam de facil soldabilidade,
e produtos planos para tubos de grande diametro, que exigem alta tenacidade para evitar falhas
catastroficas, especialmente em situacGes em que os fluidos transportados sdo inflamaveis ou
toxicos. (Gorni, 2008)

Entre os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), 0 aco AISI 4340 se destaca
por suas excelentes caracteristicas mecanicas, como alta resisténcia a choques e impactos. Ele
oferece uma combinacéo ideal de ductilidade, tenacidade e resisténcia, além de possuir elevada
resisténcia a fadiga. Essas propriedades podem ser ajustadas e melhoradas significativamente
através de tratamentos térmicos, como a témpera e o revenimento, permitindo sua adaptacdo a
diversas aplicacdes de alta demanda mecanica. (Atlas Steel, 2006)

Conforme afirma Chiaverini (2005), os tratamentos térmicos referem-se ao
conjunto de processos de aquecimento e resfriamento que os agos sofrem sob condicdes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, visando alterar suas
propriedades ou conferir caracteristicas especificas. As propriedades dos acos estdo
fundamentalmente ligadas a sua microestrutura, portanto os tratamentos térmicos modificam,
em maior ou menor grau, essa estrutura, resultando em alterages mais ou menos significativas
nas suas propriedades.

A microestrutura dos materiais exerce um papel significativo nas propriedades
magnéticas. Fatores como a distribuigcdo dos tamanhos dos cristais, a disposi¢édo das orientacdes
cristalogréficas dos gréos dentro do material, além da quantidade e distribuicdo de fases ndo
magnéticas, influencia essas propriedades. (Fernando J.G. Landgraf, 2014)

Neste estudo, foi realizada uma analise microestrutural para investigar as fases
geradas apds os tratamentos térmicos, aplicando diferentes métodos de resfriamento. Além

disso, foram avaliadas as alteragcbes microestruturais e a dureza do material, assim como a
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relacdo dessas varidveis com as mudancas na capacidade de magnetizacao, por meio de ensaios

magnéticos utilizando sensor Hall.
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1.1 Objetivos Gerais

Este estudo tem como objetivo realizar os tratamentos térmicos de témpera e
revenimento em um acgo de alta resisténcia e baixa liga, a fim de analisar as alteracfes
microestruturais atraves de ensaios de dureza e microdureza, anélise microscépica e ensaio
magnético.

Portanto, os objetivos foram definidos como:

a) Realizar a témpera em &agua, 6leo e salmoura e aplicar o revenimento em

amostras do aco AlSI 4340;

b) Identificar a microestrutura do aco AISI 4340 por meio da microscopia optica,

ensaio de dureza e microdureza;

c) Efetuar o ensaio magnético utilizando o sensor Hall.



17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

De acordo com Centro de Informacdo Metal Mecénica (CIMM), os acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) sdo uma categoria especifica de acos que combinam alta
resisténcia mecéanica com a adicdo de pequenas quantidades de elementos de liga. Esses acos
foram desenvolvidos para oferecer desempenho superior em varias aplicacdes industriais e
estruturais, onde resisténcia, durabilidade e peso sdo fatores criticos.

Os acos ARBL séo classificados no mercado da seguinte forma:

a) Acos microligados: pequenas adi¢bes de elementos como vanadio, titanio ou
niodbio para o endurecimento por precipitacdo e/ou para obter um tamanho de
gréo refinado;

b) Acos de laminagéo controlada: acos laminados a quente a fim de desenvolver
uma estrutura austenitica altamente deformada, transformando-se no
resfriamento em uma estrutura ferritica equiaxial de graos finos;

c) Ago com ferrita circular: carbono com teor muito baixo e endurecibilidade
suficiente para gerar uma estrutura de ferrita acicular muito fina e resistente no
resfriamento, ao invés da usual estrutura ferritica poligonal,

d) Acos com perlita reduzida: baixo teor de carbono e, portanto, pouquissima
perlita na microestrutura. Além de conter pequenas adi¢des de elementos, como
0 nidbio;

e) Acos patinaveis: agos projetados com a finalidade de obter elevada resisténcia a
COIrosao;

f) Acos bifasicos: acos processados para ter uma microestrutura composta de
ferrita com pequenas regides de martensita de alto carbono uniformemente
distribuidas. Esta configuracdo resulta em um produto com baixo limite de
escoamento e alta taxa de encruamento, proporcionando alta resisténcia e
excelente conformabilidade.

A Tabela 1 apresenta exemplos de ARBLSs e suas respectivas faixas de composicoes

segundo a norma ABNT:
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Tabela 1 — Composi¢des quimica de acos de alta resisténcia e baixa liga.

Aco Composi¢do quimica (% em peso)
C Cr Ni Mo V Si Fe
0,38 0,80 0,15
ABNT 4140 - - - Em balanco
0,43 1,10 0,25
0,56 0,40 040 0,15
ABNT 8660 - - Em balanco

0,64 0,60 0,70 0,25
0,28 040 040 0,15

ABNT 8630 - - Em balanco
0,33 0,60 0,70 0,25
0,56 0,70

ABNT 5160 - - - - Em balanco
0,64 0,90
0,38 0,70

ABNT 5140 - - - - Em balanco
0,43 0,90
0,48 0,80

ABNT 6150 - - 0,15 - Em balanco
0,53 1,10

Fonte: apud Brunatto, 2016.

Entre as aplicacfes para 0s agcos ARBL destaca-se 0 setor automotivo que busca
sempre a reducdo de peso em sua estrutura que permitem reduzir o consumo de combustiveis,
porem mantendo uma alta resisténcia mecanica. Além disso a construgdo naval utiliza desses
acos por apresentarem boa soldabilidade, diminuindo assim o custo desse processo. Entretanto,

a baixa estampabilidade dos ARBL traz uma desvantagem em seu uso. (GORNI, 2008)

2.1.1 Aco AISI 4340

O aco AISI 4340 é um aco nominalmente de baixa liga com 1,8% de Niquel-Cromo-
Molibdénio de alta temperabilidade e endurecido a 6leo. Quando tratado termicamente,
apresenta a mais alta combinacéo de resisténcia a tracdo e a fadiga, juntamente com ductilidade.
(ASM, 1954)

Tabela 2 - Composicao quimica do aco AlISI 4340 (% em peso).

C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe

0.41 0.70 0.25 0.020 0.020 0.80 1.80 0.25 Em balango

Fonte: ASM (1991)
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De acordo com Atlas Steel (2006), 0 ago AlISI 4340 pode ser aplicado em operacoes
onde sdo necessaarias excelentes propriedades de fadiga e resistencia do material. Este material
¢ amplamente wusado nas industrias aeroespacial, automobilistica e nuclear
(BHATTACHARYA, 2010). Além disso, 0 aco AlISI 4340 pode ser utilizado em material bélico
(SANTO; WEBER e SUAREZ, 2007) como em canhéo de tanques de guerra.

O ago 4340 tem como principais caracteristicas uma 6tima tenacidade, alta resisténcia
mecanica e alta resisténcia a fadiga em temperaturas elevadas. Geralmente este aco é
comercializado no estado normalizado, recozido ou com alivio de tensdo. Pode também ser

fornecido no estado temperado e revenido sob encomenda.

2.2 Tratamentos Térmicos

Tratamentos térmicos sdo operacOes controladas entre aquecimento e resfriamento,
a fim de modificar as caracteristicas de aco e ligas especiais. Quando estas operacdes sao
realizadas juntamente a etapas de conformacdo mecanica, sdo chamadas de tratamentos
termomecanicos (COSTA E SILVA).

Para otimizar sua propriedades, acos e ligas especiais sdo submetidos a diversos
tratamentos termomecanicos, utilizando de uma ampla faixa de temperaturas dos processos
industriaias, além de empregar diversas taxas de resfriamento, buscando a exata estrutura
desejada (COSTA E SILVA).

Os principais tratamentos térmicos utilizados sao:

a) Austenitizacéo;

b) normalizagéo;

C) recozimento;

d) témpera;

e) revenimento.

Segundo Gerdau (2020) os tratamentos térmicos recomendados para esse tipo de
material é utilizando uma temperatura de austenitizacdo de 855°C seguido de témpera em 6leo

e revenido a 230°C durante 4 horas.

2.2.1 Austenitizacéo

A austenitizacdo € um processo pelo qual 0 ago, ao ser aquecido a uma temperatura

suficientemente alta, transforma-se em austenita, que € uma fase de solucdo solida de carbono
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em ferro gama (y). A austenitizagdo ocorre tipicamente entre 727 °C e 912 °C para acos de
carbono, dependendo da composicdo do material. Ao atingir a temperatura de 912 °C, essa
austenita que possui uma estrutura cristalina CFC, perdura até 1394 °C sendo entdo convertida
novamente para uma fase CCC, conhecida por ferrita 6. Esta que finalmente se funde a uma
temperatura de 1538 °C. (Callister, 2012)

No diagrama de fases, Figura 1, é possivel verificar as diferentes fases do ferro e
suas transformacdes de acordo com a variacdo de temperatura (eixo vertical esquerdo) e da
composicao de carbono do material (eixo horizontal).

Figura 1 — Diagrama de fases Fe-C.

Composigio (%a C)
15 20 25

5 10

y, Austenita 2,14 4,30 1 2000

Temperatura (°C)
Temperatura (°F)

{ 1500
727°C

a+ FesC
Cementita (Fe3C) { 1000
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Fonte: Callister (2012)

A austenitizacdo no aco AISI 4340 é realizada com o intuito de homogeneizar a
microestrutura e assim obter um melhor resultado nos tratamentos térmicos subsequentes.
Segundo ASM (1954), a faixa de temperatura de austenitizacdo quando se deseja normalizar é
de 870 a 925 °C, para temperar a temperatura varia em torno de 850 °C e para revenir a faixa
de temperatura é de 455 a 650 °C seguido de resfriamento ao ar.

Além do diagrama Fe-C, existem também outras ferramentas essenciais para
analisar as transformacdes de fases, como os diagramas de Tempo-Temperatura-Transformacéo

(TTT) e o diagrama de Continuous Cooling Transformation (CCT). A Figura 2 ilustra a curva
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TTT, que demonstra a relacdo entre a temperatura de transformacao da austenita no aco AlSI

4340 e as propriedades das fases resultantes ao longo do tempo.

Figura 2 - Diagrama TTT para o ago AlSI 4340.
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Por sua vez, os diagramas CCT mostram a transformacéo de fases em funcéo do
tempo para uma temperatura em continua diminuic¢do. Elementos de liga tém efeitos distintos
sobre essas transformacdes. Por exemplo, um maior teor de carbono desloca as transformacdes
de ferrita, perlita e bainita para a direita, permitindo a formagéo de martensita. Ja molibdénio,
niquel e nidbio retardam a formacdo de ferrita e perlita, favorecendo a bainita. Assim, a
combinacgéo de elementos de liga e a taxa de resfriamento determinam as fases e suas fragoes
volumeétricas em agos para tubulagdo processados em condigBes especificas. Na Figura 3 é
possivel analisar os diferentes métodos de resfriamento aplicados a diferentes diametros do acgo

AISI 4340, assim como suas respectivas fases formadas.



Figura 3 - Diagrama TRC para o a¢o AlSI 4340, austenitizado a 850 °C.
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2.2.2 Témpera

Fonte: Atkins (1980)

Segundo 1. I. Novikov (1994), a témpera € um tratamento térmico em que 0

principal objetivo é formar uma estrutura fora do equilibrio, resultante da rapida aceleragéo do
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resfriamento. Os parametros basicos que devem ser controlados no processo sdo a temperatura
de aquecimento, o tempo de exposicao e a velocidade de resfriamento.

A temperatura de aquecimento e o tempo de exposic¢do precisam ser adequados para
que ocorram as transformacdes de fase desejadas, como a formacgédo de uma fase estavel em
altas temperaturas a partir de uma ou mais fases estaveis em baixas temperaturas. Por outro
lado, a velocidade de resfriamento deve ser rapida o suficiente para evitar, durante a queda de
temperatura, as transformacGes de fase por difusdo, bem como a formacdo de estruturas
metaestaveis. (. 1. Novikov, 1994)

Além desses parametros, as diversas condigdes de resfriamento utilizadas no
processo de témpera podem levar a variagOes significativas nas distribui¢cbes microestruturais
do material. Essas diferencas dependem da temperabilidade do ago em questdo, das dimensdes

da amostra e do meio de resfriamento selecionado, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Microestruturas diferentes para um mesmo material em diferentes taxas de resfriamento.
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2.2.2.1 Témpera em &gua

A témpera em agua € um dos metodos mais comuns e eficientes de resfriamento
utilizado em processos de tratamento térmico. A agua, quando vigorosamente agitada, oferece
taxas de resfriamento que se aproximam das maximas atingiveis por liquidos de témpera,
tornando-a uma escolha viavel para aplicacdes que demandam um resfriamento rapido e eficaz.
Além de ser um recurso barato e amplamente disponivel, a agua tem a vantagem de ser
facilmente descartada, desde que ndo esteja contaminada, com um impacto minimo ao meio
ambiente e a salde (ASM, 1991).

Esse método é amplamente utilizado para a témpera de metais nao ferrosos, agos
inoxidaveis austeniticos e outros metais tratados em solucgéo a altas temperaturas. Além disso,
a agua também ¢é eficaz na remocao de carepa da superficie de pecas de aco temperadas em
fornos sem atmosferas protetoras. No entanto, sua rapida taxa de resfriamento pode persistir em
temperaturas mais baixas, aumentando o risco de distorcdes e trincas, especialmente em pecas
complexas ou feitas de acos de baixa temperabilidade. O aprisionamento de vapor € outra
desvantagem da agua pura, podendo resultar em dureza desigual e uma distribuicdo
desfavoravel de tensdes, o que pode levar a deformacéo ou a formagéo de pontos moles na peca
(ASM, 1991). E possivel verificar as curvas de resfriamento de tempera em agua de acordo com

seu fluxo de velocidade na Figura 5.

Figura 5 - Curva de resfriamento de témpera em agua com fluxo de velocidade de 0 a 0,75m/s.
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Na Figura 9 € possivel identificar a microestrutura de um ago AISI 4340 submetida

ao tratamento térmico de témpera em agua.

Figura 6 - Microestrutura de um ago AISI 4340 temperado em agua.

Fonte: EL RAYES et al. (2014)

2.2.2.2 Témpera em salmoura

William E. Bryson (2009) afirma que o uso de uma solugéo de salmoura, com cerca
de 10% de sal, reduz o possivel dano causado pela témpera em &gua pura, pois o sal cria uma
camada protetora na superficie da peca, ajudando a reduzir a formacgdo de carepa e
proporcionando uma dureza mais uniforme. A agua resfria 0 aco de maneira eficiente, porém,
requer cuidados especiais para evitar distor¢oes e tensdes internas, que podem ocorrer devido
ao resfriamento rapido e desigual.

O posicionamento adequado das pecas durante a témpera € vital, com se¢des planas
e tubulares sendo imersas verticalmente para garantir um resfriamento uniforme. Além disso, a
agitacdo dinamica da agua é essencial para manter o resfriamento constante, pois o0 aquecimento
do liquido em torno da peca pode comprometer o processo, levando a um endurecimento
inadequado.

A concentragdo de salmoura afeta diretamente a dureza apoés a realizacdo da

témpera. Essa relagdo é visualizada na Figura 7.
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Figura 7 - Relacdo entre a dureza e a concentracdo de salmoura ao temperar sem agitacéo.
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2.2.2.3 Témpera em 0leo

A témpera em 06leo é amplamente utilizada no tratamento térmico de agos devido
ao seu resfriamento mais lento e uniforme em comparacao com a dgua ou solu¢des de salmoura.
O 6leo oferece um meio de resfriamento mais controlado, o que reduz os riscos de distor¢ao e
trincamento, tornando-o ideal para agos com maior temperabilidade e pecas mais complexas.
Diferentes tipos de 6leos sdo usados na témpera, classificados conforme suas caracteristicas de
resfriamento, como 6leos lentos, convencionais, rapidos e de martémpera. A escolha do 6leo
depende das propriedades desejadas na peca final e da sensibilidade do material ao choque
térmico (ASM, 1991).

Oleos de témpera rapida apresentam velocidades de resfriamento moderadamente
elevadas durante a fase inicial de resfriamento, semelhante a agua, mas oferecem uma taxa de
resfriamento mais lenta nas fases finais, reduzindo o risco de trincas. Aditivos especiais séo
frequentemente utilizados para melhorar as propriedades de resfriamento dos 6leos e garantir
que o processo de témpera seja consistente ao longo do tempo (ASM, 1991).

Embora os 0leos oferecam maior seguranga e menor risco de distorgdo, sua
eficiéncia pode ser influenciada pela temperatura do banho, pela agitagdo do meio e pelo

tamanho da peca. Em geral, a témpera em 6leo é preferida para acos de maior temperabilidade
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e pecas que requerem um endurecimento uniforme, com menor risco de defeitos superficiais ou
estruturais (ASM, 1991). Na Figura 8 é possivel identificar as curvas comparativas para 0

resfriamento em 6leo e em agua sem agitacéo.

Figura 8 - Curvas comparativas para resfriamento em 4gua e 6leo sem agitacéo.
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El Rayes et al (2014) verificou que a microestrutura do ago AISI 4340 temperada
em oOleo, Figura 9, é composta em sua maioria por perlita, cerca de 80%, e apenas 20% de

ferrita.

Figura 9 - Microestrutura de um a¢o 4340 temperada em 6leo.

Fonte: EL RAYES et al (2014)
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2.2.3 Revenido

Segundo Chiaverini (2005), o revenido é um tratamento térmico que geralmente
acompanha a témpera, pois corrige muitos dos problemas causados por esse processo. Ele alivia
ou elimina as tensBes internas e ajusta a dureza excessiva e a fragilidade do material,
melhorando sua ductilidade e resisténcia a impacto

Este tratamento envolve aquecer o material de forma uniforme até uma temperatura
inferior a de austenitizacdo, mantendo 0 aco nessa temperatura pelo tempo necessario para

equilibrar a temperatura e alcancar as propriedades desejadas, Figura 10. (Costa e Silva)

Figura 10 - Ciclo de témpera e revenimento.

Tempo
Fonte: COSTA e SILVA (1988)

No revenimento, o comportamento tipico envolve a reducdo da dureza e da
resisténcia mecanica, junto com o aumento da ductilidade. No entanto, em certos casos, como
em acos-ferramenta, pode ocorrer um aumento da dureza devido ao endurecimento por
precipitagdo, conhecido como endurecimento secundario. A tenacidade, por sua vez, ndo segue
um padrdo uniforme. Embora normalmente aumente com a elevacdo da temperatura de
revenimento, ha intervalos de temperatura onde ocorre uma reducgéo da tenacidade, chamada de
fragilizacdo. Esses fendmenos sdo importantes porque ndo se manifestam claramente em outras
propriedades do ago nem em mudancas microestruturais faceis de identificar (Callister, 2012).

Na Figura 11 é apresentado o efeito do revenimento sobre as propriedades

mecanicas do aco AISI 4340.
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Figura 11 - Efeito do revenimento sobre o0 aco AISI 4340.
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Fonte: Colpaert (2008)
2.2.4 Ensaio Magnético

Para certos materiais, pode ser necessario determinar o tipo, a concentragdo e a
mobilidade dos portadores de carga predominantes. Essas caracteristicas ndo podem ser obtidas
apenas por meio de uma medicdo de condutividade elétrica; é preciso realizar um experimento

baseado no efeito Hall. Esse efeito ocorre quando um campo magnético é aplicado de forma
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perpendicular a trajetoria de uma particula carregada, gerando uma forga conhecida como forga
de Lorentz, que atua perpendicularmente tanto ao campo magnético quanto a direcdo do

movimento da particula. (Callister, 2016)

Figura 12 - Representacdes esquematicas do efeito Hall

(a)

(b)

Fonte: Callister, 2016

Para a maioria dos metais e semicondutores: Figura 12a) O movimento dos elétrons
é linear e na direcdo -x (seta tracejada) antes da aplicacdo do campo magnético, Bz; quando Bz
¢ aplicado, um elétron em movimento ¢ submetido a uma for¢a de Lorentz F(—y), uma deflexdo
em direcdo a face traseira da amostra, e uma trajetoria indicada pela seta curva; e Figura 12b)
A situacdo em estado estacionario, na qual uma voltagem (voltagem de Hall, VH) é estabelecida
entre a face traseira da amostra, carregada negativamente, e a face frontal, carregada
positivamente. Figura 12¢) Uma demonstracao do efeito Hall para semicondutores do tipo p.

As medicdes magneticas sdo eficazes na caracterizacdo das alteragcdes na estrutura
de materiais ferromagnéticos, pois 0s processos de magnetizacao estdo profundamente ligados
a microestrutura desses materiais. Essa caracteristica torna as medi¢Ges magnéticas uma opcao
clara para ensaios ndo destrutivos, possibilitando a deteccéo e a analise de modificacBes e/ou

defeitos em materiais e produtos elaborados com esses materiais. (Vértesy, 2004)



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

Neste trabalho o material estudado foi 0 aco AISI 4340, recebido na forma de

uma barra redonda com didmetro de 25 mm e comprimento de 300 mm, cedida pelo Laboratorio

de Tratamento Térmico (LTT), localizado na UFPB. Na Tabela 2 estdo os dados da composi¢édo

quimica do ago.

Tabela 3 - Composicéo quimica do aco ARBL AISI 4340 (% em peso).
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Fonte: ASM (1991)

O procedimento experimental utilizado neste trabalho esta representado no

fluxograma da Figura 13.
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3.2 Preparacéo dos corpos de prova

A partir de uma barra redonda de aco AlISI 4340 foram extraidas 07 (sete) amostras
com aproximadamente 33 mm de altura conforme a Figura 14a. Para a confec¢cdo das amostras
foi utilizado uma cortadeira de bancada da marca, modelo BRILLANT 230, Figura 14b,
localizada no Laboratério de Solidificacdo Rapida (LSR) da UFPB. Para deixar as 07 amostras
com a altura padrdo de 30 mm, figura 14c, para conduzir a analise magnética atraves da leitura
do sensor Hall, foi utilizado o torno mecénico que se encontra no Laboratério de Oficina
Mecénica (LOM) da UFPB.

Figura 14 — Preparacao das amostras: a) Barra e amostras cortadas com aproximadamente 33 mm de
altura; b) Maquina de corte; c) Amostra final com 30 mm de altura

Fonte: Proprio autor (2024)

Das sete amostras confeccionadas, uma foi reservada para analise do material em seu
estado original, enquanto as outras seis foram divididas e identificadas com marcagdes em
forma de ranhuras que permitem distinguir o tratamento térmico aplicado a cada amostra,
conforme mostrado na Figura 16. Além dessas marcagdes, para facilitar a compreenséo durante

0 estudo, as amostras receberam os seguintes nomes:
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Tabela 4 — Identificacdo das amostras

Amostra Tratamento térmico N° de marcagdes
A0 Como recebido Material de referéncia
Al Témpera em agua Sem marcacao
A2 Témpera em Gleo 04 marcacoes
A3 Témpera em salmoura 05 marcagdes
A4 Témpera em agua e revenimento 03 marcagdes
A5 Témpera em Gleo e revenimento 02 marcag0es
A6 Témpera em salmoura e revenimento 01 marcacéo

Fonte: Proprio autor (2024)

3.3 Tratamentos térmicos

As amostras foram tratadas termicamente em um forno mufla, fabricante JUNG,
localizado no Laboratdrio de Solidificacdo Rapida (LSR) da UFPB, Figura 15. A velocidade de
aquecimento empregada foi de 100°C/min até a temperatura de 870°C. O tempo de encharque
adotado foi de 60 minutos, conforme as recomendagdes da ASM (1991).

Figura 15 - Forno mufla fabricante JUNG

Fonte: Proprio autor (2024)
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O tratamento térmico de témpera e revenimento foi realizado o fluxograma descrito
na Figura 16. A témpera foi realizado com trés resfriamentos diferentes, e para cada um deles

foram tratadas duas amostras.

Figura 16 - Fluxograma do procedimento de tratamento térmico utilizado neste estudo.
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Fonte: Proprio autor. (2024)

A primeira amostra, A1, foi removida do forno e submetida a ttmpera em dgua em
um recipiente contendo 11 litros de agua. Apds esse primeiro tratamento, 0 processo continuou
com outras trés amostras. As amostras A2 e A5 foram temperadas em 6leo, enquanto a amostra
A4 foi temperada em agua. Por fim, as duas Ultimas amostras, A3 e A6, foram submetidas a
témpera em salmoura, utilizando uma solucdo aquosa com 10% de NaCl.

Apbs a etapa de témpera, trés das amostras, cada uma submetida a diferentes meios
de resfriamento, retornaram ao forno para o processo de revenimento. A temperatura de
revenimento utilizada foi de 600°C, com um tempo de encharque de 60 minutos.

Os tratamentos térmicos utilizados neste trabalho seguem os parametros listados na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Resumo dos tratamentos aplicados no aco AlSI 4340.

Amostra Tratamento aplicado  Tempo (min) Resfriamento
| | | | 1
A0 Como recebido - -
Al Témpera em 4gua 60 Agua sem aditivos, sob agitacdo
moderada
A2 Témpera em 6leo 60 Oleo de témpera
A3 Témpera em salmoura 60 Solugao aguosa de NaCl
a 10%
Ad Tempera em agua e 60+60  Aguasem aditivos + Ar tranquilo
revenimento
A5 Tempera'em Oleo e 60 + 60 Oleo de témpera + Ar tranquilo
revenimento
A 3 A 0,
A6 Témpera em salmoura 60 + 60 Solugéo aquosa de I\_IaCI a10% +
e revenimento Ar tranquilo

Fonte: Proprio autor (2024)
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Os ciclos térmicos aplicados nas amostras estdo representados na Figura 17.

Figura 17 - Ciclos térmicos aplicados no aco AISI 4340.
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Fonte: Proprio autor. (2024)
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3.4 Ensaio magnético

O equipamento empregado nos ensaios magnéticos foi desenvolvido no LTT da
UFPB, sendo composto por um médulo de emissio e outro de aquisicdo. E possivel verificar a

disposicao dos equipamentos utilizados para realizar o ensaio na Figura 18.

Figura 18 - Configuragdo experimental: (1) Gerador; (2) Bancada de testes; (3) Placa de aquisicéo.

Fonte: MORAES (2024)

Para calcular o campo magnético, as extremidades das amostras passaram por lixas
de carbeto de silicio (SiC) de 180, 240 e 400 Mesh. Esse procedimento foi realizado apds o
tratamento térmico e também na amostra no estado como recebido, com intuito de deixar a
superficie lisa para ndo haver interferéncia na medicéo.

O sensor utilizado € de efeito Hall, alimentado com uma tensdo continua
inicialmente de 1.5V, depois com 2V e finalizando com uma tenséo de 2,5V, a fim de entender
melhor a variacdo do campo juntamente com a intensidade da tensdo aplicada. Segundo o
Callister, seu funcionamento se da aplicando uma corrente elétrica | percorrendo pelo material
condutor, e encontra-se sob a influéncia de um campo magnético de intensidade B, orientado

de forma perpendicular ao fluxo dos portadores de carga, resultando em uma ddp.
3.5 Ensaio de dureza

Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell, utilizando o durdmetro da marca
Digimess do Laboratério de Tratamento Térmico (LTT) da UFPB, Figura 19, seguindo 0s
procedimentos de acordo com a norma ABNT NBR ISO 6508- 1:2019. A fim de garantir a
confiabilidade dos dados, a dureza foi medida em 05 (cinco) pontos em cada amostra. A forca
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de pré-carga utilizada no ensaio foi de 10 kgf, ja as de carga tém um valor de 100 kgf para
durezas Rockwell B e 150 kgf para dureza Rockwell C.

Figura 19 — Durémetro DIGIMESS empregado no ensaio de dureza Rockwell.

Fonte: MORAES (2024)

3.6 Preparacdo metalogréafica

As amostras ndo foram embutidas, pois as suas dimensdes permitiram o preparo
metalografico. No preparo das amostras, foi realizado o lixamento em lixadeira manual com
lixas de carbeto de silicio de 180, 320, 400, 600 e 1200 Mesh. Apds este procedimento foi feito
0 polimento das amostras com alumina de 1,0 e 0,3um. Para revelar a microestrutura do
material as amostras foram submetidas ao ataque metalografico com o reagente Nital 2%
(solucdo com 2% de HNO3 e 98% de alcool etilico P.A.), com tempo de exposi¢do de 23

segundos.

3.7 Microscopia Optica

Foram realizadas andlises detalhadas das amostras através de um microscépio
Optico marca Zeiss/Axiotech, equipado com software destinado a avaliacdo de imagens, como
pode ser visto na Figura 20. Com o auxilio do software ImageJ foi determinado o percentual
das fases presente nas amostras.
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Figura 20 - Microscopio Zeiss/Axiotech.

Fonte: MORAES (2024)

3.8 Ensaio de Microdureza
A medicdo de microdureza foi feita pelo Microdurémetro MHV-2T/SHIMADZU,

como mostrado na Figura 25 no LSR, obedecendo o distanciamento da norma ABNT NBR
NM-ISO 6507-1:2008.

Figura 21 — Microdurémetro MHV-2T/SHIMADZU

N
Fonte: MORAES (2024)
A forca de penetracdo aplicada foi de 1,961 N ou uma carga de 0,2 kgf, com um

tempo estimado de cada indentacdo de 10 segundos, contemplando 10 pontos em cada amostra,
sendo 05 pontos localizados proximos a borda e 05 pontos no centro das amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CaracterizacGes microestruturais

As Figuras de 22 a 28 apresentam as micrografias com a descricdo das fases
presentes nas amostras estudadas. A Figura 22 ilustra a amostra A0, material como recebido.
Nesta, observa-se uma estrutura ferritica (fase clara) e perlitica (fase escura). A microestrutura
encontrada esta de acordo com a literatura, COLPAERT, 2088, que cita que este material é
fornecido na condigdo como normalizado com microestrutura fina de ferrita e perlita. Conforme
foram realizados os tratamentos térmicos de témpera, notam-se a mudancas na morfologia dos

gréos e a presenca de novas fases.

Figura 22 - Microestrutura do aco AISI 4340, material como recebido. Ampliacao 500X.

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 23 - Microestrutura do aco AlISI 4340 submetido a tempera com resfriamento em agua: a) borda e
b) centro. Ampliacéo 500X

Fonte: Proprio autor (2024)

Na Figura 23, amostra Al, temperada em agua, revelou a presenca de varios
microconstituintes como ferrita poligonal, perlita fina, martensita clara, martensita e austenita
retida. A ferrita poligonal é um tipo de microestrutura que surge ao adicionar mais de uma
amostra ao forno, esse procedimento permite que a temperatura de aquecimento das amostras
ndo seja uniforme. Magalhaes (2024) explica em seu trabalho que ao abrir a porta do forno para
realizar a tempera, as amostras sao resfriadas e a curva de aquecimento tende a formar outras
fases além da martensita, que seria o desejado. Isso também justifica a formacéo de perlita fina
neste experimento; contudo, € possivel verificar que tanto na borda quanto no centro da amostra,
ha a presenca de martensita, sendo este 0 microconstituinte mais predominante, atingindo cerca
de 60,60% de toda microestrutura presente, Tabela 6. As analises das quantidades de fases pelo
ImageJ estdo no APENDICE A.
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Tabela 6 — Fracdo volumétrica das fases presentes nas amostras do ago AlSI 4340.

% de microconstituinte

Amostra Condicéo
F P B M M+B  M-A MR MR+P
A0 Sem tratamento 58,56 41,44 - - - - - -
Al Témpera em agua 6,58 7,27 - 60,60 - 25,55 - -
A2 Témpera em 0leo 53,89 - 4426 1,85 46,11 - - -
A3 Témpera em salmoura - - - - 45,18 54,82 - -
A4 Témpera em agua e 47,25 - - - - - 52,25 -
revenimento
A5 Témpera em 6leo e 50,28 - - - - - - 49,72
revenimento
A6 Témpera em salmoura 32,81 - - - - - 67,19 -

e revenimento

F — Ferrita, P — Perlita, B — Bainita, M — Martensita, M-A — Austenita retida, MR — Martensita Revenida.

Fonte: Proprio autor (2024)

A amostra A2, Figura 24, apresenta as fases ferrita, bainita superior e martensita,

resultado do resfriamento em 6leo que é menos severo do que os métodos utilizados nas outras

amostras. Nesta condicdo ha a presenca efetiva de microestrutura ferritica tanto na borda, Figura

242 quanto no centro 24b, indicando que a taxa de resfriamento foi abaixo do esperado para

témpera em 6leo.

Figura 24 - Microestrutura do aco AISI submetido a témpera com resfriamento em 4leo: a) borda e b)
centro. Ampliag¢do 500X.

Fonte: Proprio autor (2024)
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Na Figura 25, amostra A3, temperada em salmoura, 0s microconstituintes presentes
sd80 martensita, bainita granular e austenita retida. A aplicacdo do resfriamento da témpera por
meio aquoso com sal mostrou-se mais eficiente quando comparada aos outros dois tratamentos
promovendo grande parcela de estrutura martensitica, Tabela 6.

Figura 25 - Microestrutura do aco AlISI 4340 submetido a témpera com resfriamento em salmoura: a)
borda e b) centro. Amplia¢éo 500X.

Fonte: Proprio autor (2024)

A Figura 26 representa a amostra A4, temperada em agua e revenida, indica a
grande presenca da microestrutura martensita revenida, indicando que o tratamento térmico de
témpera e revenimento surtiu efeito. Neste tratamento térmico, formou-se uma fina estrutura

revenida proxima a borda da amostra e um crescimento de grdo no centro.

Figura 26 - Microestrutura do aco AlISI 4340, amostra A4, temperada em agua e revenida a 600 °C,
ampliada em 200X: a) borda e b) centro.
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A Figura 27a, amostra A4, temperada em 6leo e revenida, exibe a presenca da
microestrutura martensita revenida e bainita, indicando que o tratamento térmico de témpera
foi efetivo apenas nos grdos de martensita; contudo, o centro da amostra, Figura 27b, nédo
apresentou 0 mesmo resultado. A martensita presente na borda se mostrou muito menor no

centro, devido ao resfriamento neste local ser mais lento.

Figura 27 - Microestrutura do aco AlISI 4340, amostra A5, temperada em 6leo e revenida a 600
°C, ampliada em 200X. a) borda; b) centro

T e
SN NGO
éﬁldﬁ s—v@‘ A“ :

Fonte: Proprio autor (2024)

O revenimento na amostra A6, temperada em salmoura, promoveu um refinamento
do grdo martensitico e bainitico, Figura 28a, atingindo cerca de 48,51% de toda amostra;
entretanto no centro da amostra nota-se grande presenca de fase ferritica, indicando que a

temperatura de revenimento transformou a martensita em ferrita novamente.

Figura 28 - Microestrutura do aco AISI 4340, amostra A6, temperada em salmoura e revenida
a 600 °C, ampliada em 200x. a) borda; b) centro

Fonte: Proprio autor (2024)
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Ao analisar 0s resultados do tratamento térmico de témpera através da
microestrutura, pode-se dizer que este ndo se mostrou téo efetivo nas amostras Al e A2, quanto
na amostra A3, uma vez que 0 microconstituinte ferrita se mostrou presente apenas nas duas
primeiras. Enquanto o tratamento térmico de revenimento de fato promoveu um refinamento
de gréo e além disso a temperatura utilizada de 600°C promoveu a transformacgéo da martensita
em ferrita.

4.2 Dureza e microdureza

O ensaio de dureza foi realizado em Rockwell C e Rockwell B, e os respectivos

resultados podem ser visualizados na Tabela 7 e graficamente na Figura 29.

Tabela 7 — Dureza média do aco AlISI 4340.

Amostras Dureza Desvio padréo
A0 73,2 HRB 3,56
Al 25,2 HRC 2,68
A2 80,2 HRB 2,59
A3 47 HRC 0,71
Ad 81,8 HRB 3,42
A5 79 HRB 2,59
A6 13,4 HRC 0,71

Fonte: Proprio autor (2024)

Figura 29 - Dureza a) Rockwell B e b) Rockwell C.
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Fonte: Proprio autor (2024)
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Na condigdo como recebido, amostra A0, o material apresentou uma dureza de
73,2 HRB. O método de dureza Rockwell B foi escolhido pois nao foi possivel obter valores
na escala Rockwell C.

A partir dos resultados de dureza foi possivel verificar que o processo de tempera
resultou em aumento de dureza quando comparado com a amostra como recebido. Essa
elevacdo na dureza é mais perceptivel na amostra A3, temperada em salmoura, que obteve uma
dureza média de 47 HRC, enquanto a amostra A5, temperada em 06leo, ficou com um valor bem
abaixo de acordo com o diagrama TRC do aco AISI 4340. Zorddo (2018) observou em um
trabalho que um aco com 0,45%pC ao ser temperado em agua obteve um valor de dureza abaixo
do esperado, devido a dimens&o do corpo de prova.

Os pontos de medicdo de dureza se concentraram na regido intermediaria e centro

das amostras, como € possivel identificar na Figura 30.

Figura 30 - Localiza¢&o dos pontos realizados no ensaio de dureza.

Fonte: Proprio autor (2024)

As amostras temperadas e revenidas apresentaram valores abaixo da literatura,
sendo todas analisadas com o penetrador esférico, uma vez que o penetrador cénico estava
deformando a superficie das amostras indicando que 0 aco estava mais macio do que deveria.
Ladeira et al (2017) conclui que com o processo de revenimento a dureza do aco AlSI 4340
diminui significativamente nos tratamentos com temperatura de encharque superiores a 400°C.
Essa andlise justifica a queda dos valores de dureza uma vez que neste estudo a temperatura de
encharque no revenido foi 600°C.

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza tanto para a borda quanto para o

centro das amostras podem ser visualizados na Tabela 8 e na Figura 31.



Tabela 8 — Microdureza média do aco AlSI 4340.
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Amostras Borda Desvio padréo Centro Desvio padréo
A0 169,8 HV 13,70 180,6 HV 19,23
Al 405,6 HV 70,52 256,4 HV 25,80
A2 177,4 HV 8,79 186,8 HV 16,59
A3 240,4 HV 72,36 194,2 HV 13,18
Ad 190,8 HV 22,22 200,0 HV 9,06
A5 161,8 HV 14,23 152,0 HV 4,36
Ab 177,0 HV 18,93 160,8 HV 6,83

Fonte: Proprio autor (2024)

Microdureza (HV)

Figura 31 - Microdureza Vickers das amostras tratadas termicamente.
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Fonte: Proprio autor (2024)

A microdureza da amostra Al na borda obteve um valor médio de 405,6 HV,

diferente do valor medido no centro que correspondia a um valor médio de 256,4 HV,

apresentado um valor muito menor. A discrepancia nos valores de microdureza entre as medidas

da borda e centro se deve a diferenca microestrutural entre a borda e o centro da amostra, como

pode ser observado na Figura 322 Esta mudanca da microestrutura da-se pelo fato de que a

borda da amostra atinge temperaturas mais altas antes em compara¢do com o centro, e

consequentemente, também resfria mais rapido.
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Figura 32 - Impresséo da microdureza em rela¢do a microestrutura presente na borda e no centro das
amostras: a) Al, b) A2, c) A3, d) A4, e) A5 e f) A6. Ampliagéo 400X.
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4.3 Comportamento magnético

Na Figura 26 esta representado o resultado do ensaio magnéticos realizados nas

amostras tratadas termicamente.

Figura 33 - Analise magnética do aco AlISI 4340 por sensor Hall
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Fonte: Proprio autor (2024)

O resultado do ensaio de campo magnético foi consistente com os procedimentos
realizados. Das amostras temperadas e revenidas, a que obteve 0 maior campo magnético foram
as amostras temperadas em 6leo. 1sso ocorre porque, apesar do resfriamento rapido, ele é menos
brusco do que nas témperas em agua e salmoura, permitindo a formacdo de estruturas mais
ducteis, como a bainita. Por sua vez, a ttmpera em salmoura com mais severo, obteve um menor
valor de B comparado as outras duas témperas, pois sofreu um maior refinamento de gréo e
maior quantidade de martensita que € um material magneticamente duro.

As amostras temperadas e revenidas tiveram 0s menores valores de B. Essas
amostras além de serem constituidas por martensita revenida, também mostraram a presenca de
carbonetos, que sdo inclusbes ndo magnéticas resultantes desse tratamento térmico. Das
amostras tratadas termicamente, a amostra A6, temperada em salmoura e revenida teve o menor
valor de B, com 757,35 Gauss. Isto se deve a maior quantidade de carbonetos, denominado de

sorbita na microestrutura.



50

5. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu concluir que:

A amostra temperada em agua apresentou, além de martensita, o
microconstituinte ferrita poligonal, que indica anomalia no resfriamento.

A amostra temperada em salmoura, A3, obteve dureza proxima da literatura;
enquanto as demais ndo atingiram.

A quantificacdo das fases contribuiu para entender os resultados nos ensaios de
dureza e magnético.

Houve uma redugdo consideravel nos valores de B para as amostras A4, A5 e
A6, quando comparadas com as amostras temperadas Al, A2 e A3. A maior
quantidade de carbonetos nas amostras revenidas pode ter contribuido para esta
diminuicdo de B.

A diferenca da microestrutura existente entre as bordas e centros das amostras
influenciaram nos resultados da microdureza, sendo mais evidente na amostra

Al, temperada em agua.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

— Realizar tratamento térmico de témpera com amostras aquecidas

individualmente e em conjunto para comparagdo entre as microestruturas.

— Estudar a influéncia da taxa de resfriamento na témpera.
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APENDICE A - Imagens de analise do ImageJ

A — Amostra como recebida: quantidade de perlita.
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A — Amostra temperada em 6leo: ferrita.
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A — Amostra temperada em salmoura: bainita.
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A — Amostra temperada em 0leo e revenida: martensita revenida e perlita.
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A — Amostra temperada em salmoura e revenida: martensita revenida.
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