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Resumo

Embora as caracteristicas gerais da fragilizagio da martensita revenida (FMR) sejam
conhecidas h4 vdrias décadas, os mecanismos de fragilizagio nio sio completamente
compreendidos.

Muitos esforgos tém sido realizados com o intuito de melhorar o entendimento do fenémeno
FMR, ressaltando-se, no entanto, que ainda assim existem controvérsias a respeito de quais os
mecanismos de fragilizagdo operantes.

Neste trabalho, a FMR foi estudada utilizando-se um ago ABNT 5160 e realizando-se
tratamentos térmicos para duas temperaturas de austenitizagdo (860 e 1.000°C + 860°C),
com seis temperaturas de revenimento (420, 460, 500, 540, 580 e 600°C) para cada temperatura
de austenitiza¢do.
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Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de impacto Charpy 4 temperatura ambiente
para as vdrias condigbes de témpera e revenido.

Diversos fenémenos foram responsdveis pela ocorréncia FMR no ABNT 5160.
Provavelmente, FMR nio pode ter sido atribuido a um mecanismo especifico de fragilizacio,
mas a uma combinag¢io de vérios mecanismos.

Abstract

Although the general fractures of tempered martensite embrittlement (TME) has been
known for several decades, the embrittlement mechanism are not entirely understood.

Many efforts have benn done in order to enhance. The are the knolodge about the TME
phenomena. However, there is controversy about the embrittlement mechanism.

In this work, TME has been studied for a ABNT 5160 steel and heat treatments have been
characterized in two austenitizing temperatures (860 and 1000°C + 860°C) and six tempering
temperatures (420, 460, 500, 540, 580, 600°C).

Heat treated Charpy samples were test at room temperatute.

Several phenomena were responsible for TME occurrence for ABNT 5160. Probably, TME

can not be attributed to a specific embrittlement mechanism, but to a combination of some.
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1 INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos visam otimizar as propriedades mecinicas dos metais,
uma vez que influem diretamente em sua microestrutura, sendo principalmente efetivos
quando levam 4 mudanga de fase, com a variagao de temperatura, como no caso dos
acos carbono. Dentre os tratamentos térmicos a que os agos sio submetidos, a témpera
tem o objetivo de aumentar os valores de resisténcia mecénica e de dureza, tendo
como uma das conseqiiéncias a elevagio da resisténcia ao desgaste. O tratamento de
témpera visa 2 obtengio de martensita, responsdvel por um expressivo incremento da
dureza. Como conseqiiéncia deste elevado endurecimento ocorre uma queda na
tenacidade, aumentando a possibilidade do desenvolvimento de trincas. Tais fatores
indicam que acos de estrutura completamente martensitica sao de pequeno interesse
pratico.!

Com o objetivo de melhorar a tenacidade da estrutura martensitica, é prdtica
comum a realizacio do tratamento de revenimento, cuja aplicagdo leva a uma redugao
da dureza. A diminuicio da resisténcia mecinica aumenta a possibilidade da ocorréncia
da deformagio pldstica, cujos valores de deformagao sao incomparavelmente superiores
aos conseguidos pela deformagao el4stica, o que se traduz por uma maior absor¢io de
energia de cardter mecinico pelo componente. Existe, no entanto, uma determinada
faixa de temperatura de tratamento, tipicamente 350-500°C na qual ocorre um efeito
andmalo, dado que, mesmo com a queda da dureza, com a elevagio da temperatura
de revenido, ocorre uma diminuigio da tenacidade.

Este fendmeno ¢ chamado de Fragilizagio da Martensita Revenida (FMR). Tal
mecanismo de fragilizagao ¢ irreversivel, existindo, no entanto, uma fragilizacio de
revenido reversivel, isto para temperaturas elevadas de tratamento, da ordem de
600°C, que ocorre quando o resfriamento apés o revenido € lento. O reaquecimento
A temperatura de revenido seguido de resfriamento répido restitui a tenacidade, sendo,
portanto, uma fragilizagio reversivel. Considera-se que durante o resfriamento ripido
nio hd tempo suficiente para as impurezas migrarem para os contornos de grao.” Esse
mecanismo de fragilizagdo nio serd abordado neste estudo.

Embora as caracteristicas gerais da FMR sejam conhecidas hd vérias décadas, os
mecanismos que conduzem 2 fragilizagdo sdo complexos ¢ muitas vezes de agdo
conjunta.? A fragilizagio do revenido foi detectada muito antes de qualquer estudo
tedrico no tocante aos mecanismos responsdveis por tal fenémeno. Jd em 1883 alguns
ferreiros utilizavam um tipo de tratamento conhecido como “recozimento em dgua’
(resfriamento apds o revenido), para prevenir fragilidade em agos revenidos em
temperaturas da ordem de 300 a 600°C.*>

No comego do século XX, a empresa alema Krupp desenvolveu vidrias patentes
baseadas em resfriamento em 4dgua, apds revenido de agos Cr-Ni. Vale no entanto
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salientar que esse fendmeno sé recebeu maior atengio no inicio da Primeira Guerra
Mundial, quando grandes quantidades de agos foram produzidas para a inddstria de
armamento. Foi durante este periodo, 1917, que se introduziu o termo “fragilizagio
do revenido”. Para estes estudos, os pesquisadores utilizaram barras entalhadas.%5
E oportuno fazer uma observagio adicional, de que o resfriamento répido apés o
revenido induz a tensdes residuais de compressao na superficie das pegas, retardando
sobremaneira o processo de fadiga, que ocorre por ocasiio do carregamento ciclico.6

Apesar de a fratura por clivagem nos agos ser um mecanismo de alta relevincia no
sentido de redugio da energia absorvida em solicitagdes dinimicas, em muitos casos a
fratura de cardter intergranular é responsdvel pela redugio de tenacidade. Este € o
caso dos agos que sofrem a fragilizagdo por revenido, nos quais a trinca caminha
preferencialmente ao longo dos contornos de grio da austenita a partir da qual se
formou a martensita. Sabe-se que muitos elementos de liga sao adicionados aos agos
com objetivo de alcangar determinadas propriedades e microestruturas, porém uma
série de outros elementos, inerentes ao processo de fabricagdo dos agos, apresenta um
efeito deletério em suas propriedades. Um dos casos cldssicos ¢ a fragilizagio pelo
hidrogénio que se observa em uma série de ligas de alta resisténcia com particular
aten¢do nas juntas soldadas. Este dltimo elemento, possuidor de um raio atémico
pequeno, apresenta grande mobilidade atémica, podendo seu efeito ser evitado
mediante cuidados especiais durante o processo de fabricagdo. Existem outros elementos
que nio podem ser eliminados da composigdo quimica dos agos, sendo estes, portanto,
decorrentes, como j4 mencionado anteriormente, do processo de obtengio de aco,
como, por exemplo, o fésforo e o enxofre.

A andlise de diversos trabalhos recentes, relativos a variagio na tenacidade, em
fungio da temperatura de austenitizagio em agos sujeitos ao revenido, motivou o
exame do efeito da elevagio da temperatura de témpera na fragilidade do revenido no
aco ABNT 5160.27? E sabido que o tamanho de grio influencia a tenacidade dos
agos e que, quanto menor o seu tamanho, maior a tenacidade.!®12 Em muitos casos, a
diminuigdo da energia absorvida em ensaio de impacto Charpy e o aumento da
temperatura de transigio coincidem com a predominincia do modo de fratura inter-
granular. A maior porcentagem de fratura intergranular ocorre no ponto
correspondente ao minimo da tenacidade. Entretanto tal fratura intergranular nio é
requisito para a ocorréncia do fenémeno. Apesar de a FMR estar tradicionalmente
associada ao aumento da incidéncia da fratura intergranular, cabe observar que estudos
tém mostrado que o micromecanismo da fratura que ird prevalecer depende de diversos
fatores, dentre os quais a composi¢do quimica do ago.

Enquanto a FMR de cardter transgranular tem sido observada geralmente em
acos de alta pureza,'*13 2 FMR de cardter intergranular ocorre mais freqiientemente
em agos de pureza comercial.!: 1421 A rota seguida pela trinca, isto ¢, intergranular ou
transgranular, depende da localizagio dos agentes fragilizantes.¢?¢ Um grande avango
no estudo da fragilizagdo por revenido foi o desenvolvimento da tecnologia de anilise
quimica por espectroscopia de elétrons Auger, que possibilita a andlise de monocamadas
atdmicas. Os elementos fragilizantes se concentram de tal modo nos contornos de

1 3 ()
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grao que, mesmo quando abaixo de 0,1% na composi¢ao média, a fragio em contornos
de grao pode ficar entre 0,3 e 2,0.2

O fenémeno da FMR ¢ de grande importincia tecnolégica, em particular naqueles
agos com os quais sao fabricadas as molas (especialmente as semi-elipticas e as
helicoidais), barras de tor¢io, eixos, isto é, componentes que devem possuir alta
tenacidade e resisténcia a fadiga (uma vez que trabalham sob cargas ciclicas), com
vasta aplicagdo na industria automobilistica e mecinica. Um material de grande
utilizagdo em tais aplicagdes é 0 ago ABNT 5160, razdo esta da escolha deste material
para o presente estudo. Ainda neste sentido, vale salientar que a evolugio das técnicas
de aciaria na fabricagdo de agos tem levado tais ligas a possuirem um menor nivel de
impurezas, sendo também de interesse averiguar até que ponto a liga ABNT 5160 se
encontra propensa ao fendémeno de fragilizagio (FMR) nos niveis atuais de composigao
quimica.

2 TECNICA EXPERIMENTAL

O objetivo deste estudo € a verificagio da influéncia da temperatura de
austenitizagio utilizada para témpera, no fendémeno da Fragilizagdo da Martensita
Revenida (FMR) de um ago ABNT 5160. A composigao quimica do ago estudado
estd apresentada na Tabela 1.

TABELA 1
Analise quimica (% em peso) da ABNT 5160

| Comems  Eapocitcato () Encontado ()

c 0,56-0,64 0,62
Mmoo 075100 084

S 0,040 max. 0,016
P 003BMAX. 0016

cr 0,700,90 0,81
S . 015035 o 023

B

A forma dos corpos-de-prova para a etapa de tratamentos térmico consiste em
pequenos paralelepipedos de 10 x 10 x 55mm (com a auséncia do entalhe em “V”).
A forma final dos corpos-de-prova (Figura 1) leva em conta um entalhe que s6 foi
realizado apés o tratamento térmico de témpera e revenido.



EEEEEEssssssssssssmmmmm——  Revista Mackenzie de Engenharia ¢ Computagao, Ano 1, n. 1, p. 127-138

Detalhe Z Deta!he y 4

Figura 1 Forma dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy. Medidas em mm

Os corpos-de-prova foram submetidos aos seguintes tratamentos: na primeira
condi¢io, a temperatura de austenitizagao foi de 860°C, permanecendo no forno por 40
minutos, utilizando-se como protegio cavaco de ferro fundido, seguido de resfriamento
em 6leo. Na segunda condigio, a temperatura de austenitizagio foi elevada a 1.000°C
com patamar de 20 minutos, deixando-se esfriar dentro do forno, com a porta aberta,
por 15 minutos até atingir 860°C, com novo patamar de 40 minutos seguido de
resfriamento em dleo. O meio protetor foi o mesmo da primeira condigio. O meio de
témpera utilizado foi o leo, com o objetivo de evitar a ocorréncia de trincas.

O tratamento térmico posterior, para cada tratamento de témpera, ¢ o revenido,
elevando-se o material as temperaturas de 420, 460, 500, 540, 580 e 620°C, com
patamar de 40 minutos e resfriamento ao ar. Esta série de temperaturas de revenimento
tem por objetivo o levantamento das curvas de energia absorvida em fungdo dessas
temperaturas. Foi realizado um acompanhamento da dureza do material nas diversas
etapas de tratamento térmico, utilizando-se a escala Rockwell C.

Apbs os tratamentos térmicos, os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
impacto através de golpe de martelo pendular, conforme norma ABNT P-MB —1116.

A microestrutura para as vdrias condi¢oes de tratamento térmico foi observada
através de microscopia 6ptica, mas no presente trabalho s6 serd apresentada para uma
condicio de revenido nas duas temperaturas de austenitizagao

A superficie de fratura foi observada através de microscopia eletrénica de varredu-
ra para todas as condigdes de ensaio, mas serdo apresentadas neste texto apenas as
amostras revenidas a 460°C. O local de observa¢io foi sempre préximo ao centro
geométrico da face de fratura.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de dureza obtidos na condigio temperado e revenido para as duas
condigbes de austenitizagio estdo apresentados na Tabela 2.
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TABELA 2

Dureza Rockell C. Os valores correspondem & medida de seis medi¢des com desvio-padrao
menor do que 10% do valor da média

Temperatwade »reyéﬁi;{b rey . ?empera!uradeaustenltlzac;éo b f‘ft;ﬁiperatura ausrténi_;tljz‘,ai;éoff
L - . 860°C : 1000 + 860°C
 (HRC) . (RO}
420 48 45
s . - M
500 44 41
say o om w0
580 35 35
86 s 32

Observa-se uma tendéncia de menores valores de dureza para a condigio de maior
temperatura de austenitizagdo, muito provavelmente por causa da maior
descarbonetagdo para esta condigio, mas que nio prejudica os valores de energia
absorvida, j4 que a ultima operagio foi a realizagdo dos entalhes dos corpos-de-prova
de ensaio de impacto.

Os valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy podem ser vistos
nas Figuras 2 e 3 para as vdrias temperaturas de revenido, dos corpos-de-prova tem-
perados a partir de austenitizagio em temperatura maior e menot, respectivamente.

50 -

40 -

30 1

Energia absorvida (J)

20 -

10 T T T T T T T T T T T 1
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
Temperatura de revenimento (°C)

Figura 2 Energia absorvida em funcao da temperatura de revenido para
austenitizagao a 1.000 + 860°C
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Figura 3 Energia absorvida
em fungao da temperatura de
revenido para austenitizacao
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Analisando a Tabela 2 e as Figuras 2 e 3, observa-se que, mesmo com o decréscimo
de dureza decorrente do tratamento de revenido, ocorre uma redugio da tenacidade em
determinadas faixas de temperatura de revenido para as duas condigbes de austenitizagao,
havendo, no entanto, uma tendéncia de deslocamento para a direita (maiores
temperaturas de revenido) para a maior temperatura de austenitizagao. Apesar da maior

energia absorvida pelos corpos-de-
prova austenitizados em temperatura
mais baixa, esta foi a condi¢dao que
apresentou a inversao mais acentuada de
energia absorvida, com um minimo
de 500°C, sendo, portanto, uma in-
dicagio de que o fenémeno da
fragilizagao por revenido deve con-
tinuar ocorrendo com a mesma in-
tensidade na atualidade, mesmo se
observado o baixo teor de fésforo e
enxofre da liga em estudo.
Observagoes realizadas ao micros-
cdpio eletronico de varredura, durante
a ocorréncia de todas as temperaturas
de ensaio, indicaram uma maior ocor-
réncia do mecanismo de fratura inter-
granular para a temperatura de aus-
tenitiza¢io elevada, como mostram as
Figuras 4 e 5 para a maior e menor
temperatura de austenitizagao.

Figura 4 Imagem de elétrons secundarios. Austenitizacao a
1.000 + 860°C com revenido a 460°C. Fratura com carater
predominantemente intergranular
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Figura 5 Imagem de elétrons secundarios.
Austenitizado a 860°C e revenido a 460°C.
Fratura com predominancia do mecanismo de
“guasi-clivagem”, com poucas regioes de pro-
pagacao intergranular

As Figuras 4 e 5 indicam que existe uma boa correlagao entre mecanismo de
fratura e energia absorvida, de tal modo que a condi¢ao que gera maior incidéncia de
fratura intergranular (elevada temperatura de austenitizagao) ¢ a que promove menor
energia absorvida. O exame dessas figuras permite ainda que se facam inferéncias
quanto ao efeito da temperatura de
austenitizagio no tamanho de grao,
sendo maior quando a tltima é mais
elevada. Nesse mesmo sentido
indicam as micrografias das Figuras 6
e 7, com maior tamanho de grao para
a maior temperatura de austenitizag3o.

Apés o revenimento a 620°C,
ocorre, para as duas condi¢oes de
austenitizagio, o mecanismo de
fratura pldstica, como mostram as
Figuras 8 e 9.

Figura 6 Microestrutura para austeni-
tizacao a 1.000 + 860°C e revenido a
540°C. Ataque com reativo de Vilella
200x
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Figura 7 Microestrutura para austen-
itizacao a 860°C e revenido a 540°C. Ataque
com reativo de Vilella 200x

Figura 9 Imagem de elétrons secundarios.
Material austenitizado a 860°C e revenido
a 620°C. Mecanismo de fratura plastica

Figura 8 Imagem de elétrons secundarios. Material
austenitizado a 1.000 + 860°C e revenido a 620°C.
Mecanismo de fratura plastica

4 CONCLUSOES

* O aco ABNT 5160 utilizado neste estudo apresentou o fenémeno da fragilizagio da
martensita revenida para as duas condigbes de austenitizagao.
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A maior temperatura de austenitizagio gerou energias absorvidas no ensaio de
impacto sistematicamente inferiores as obtidas para a temperatura de
austenitizagao mais baixa.

e O aumento da temperatura de austenitizagdo causou uma elevagio da faixa de
temperaturas de fragilizagio de revenido em relagio a temperatura de
austenitizagdo inferior.

» Encontrou-se uma boa correlagio entre os valores de energia absorvida e o
mecanismo de fratura, pois o cardter desta foi mais intergranular para a maior
temperatura de austenitizagio, que apresentou os menores valores de energia
absorvida.

* A elevagio da temperatura de revenido para 620°C teve como conseqiiéncia o
mecanismo de fratura pldstica (dimples) para as duas condigdes de austenitizagao.
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