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RESUMO

O aco SAE 4320 é amplamente utilizado na fabricacdo de engrenagens, pinhdes, pinos e
componentes de maquinas, onde ha a exigéncia de dureza superficial obtida pelo processo de
cementaco, pois é um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). E considerado um ago
microligado, ou seja, com baixas composi¢cOes de elementos de liga que conferem,
majoritariamente, as propriedades mecanicas desejadas, viabilizando sua importancia para as
supramencionadas aplicacbes. Apresenta boa forjabilidade e soldabilidade, bem como alta
temperabilidade, tenacidade, porém, péssima usinabilidade. E um aco ligado ao cromo (Cr),
niquel (Ni), molibdénio (Mo) e carbono (C), como elementos principais, dentre outros, que
serdo citados posteriormente. O baixo teor de carbono permite o uso do tratamento
termoquimico de cementacdo para elevar a resisténcia ao desgaste. Esta pesquisa visa a
analisar e investigar a microestrutura, bem como as propriedades mecanicas do aco SAE
4320, diante dos diferentes tratamentos térmicos realizados a 900 °C. Nessa perspectiva, a
medida que os tratamentos térmicos foram sendo realizados, constatou-se o aparecimento de
fases e microconstituintes diversos, a exemplo, nos tratamentos térmicos de témpera, do
aparecimento da fase martensita, que apresenta elevada dureza em comparacao a outras fases.
Ademais, no tratamento térmico de témpera em agua seguido de revenimento, se observou
uma mudanca da morfologia da fase martensitica e uma queda de dureza, em detrimento de
razdes que serdo abordadas mais adiante. Além disso, no tratamento térmico de témpera em
oleo verificou-se uma pluralidade de fases devido ao tempo de aquecimento ter sido
insuficiente, com isso constatou-se a fase martensita que se esperava, além disso, uma certa
quantidade de austenita retida. Por Gltimo, ja nos tratamentos térmicos de recozimento e
normalizacdo percebeu-se o0 aparecimento de uma predominancia de microconstituintes
ferriticos e perliticos. Sendo assim, por meio de técnicas habituais de preparacdo
metalografica de amostras, bem como através de ensaios de dureza, andlise quimica,
microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura (MEV), possibilitou-se fazer uma

andlise da variacdo microestrutural do ago em estudo.

Palavras-chave: A¢o SAE 4320. Ago microligado. Tratamento térmico.



ABSTRACT

SAE 4320 steel is widely used in the manufacture of gears, pinions, pins and machine
components, where there is a requirement for surface hardness obtained by the case-hardening
process, since it is a high-strength and a low-alloy steel (HSLA). It is considered a
microalloyed steel, that is, with low compositions of alloying elements that principally confer
the desired mechanical properties, enabling its importance for the aforementioned
applications. It has good forging and weldability, as well as high hardenability, toughness, but
poor machinability. It is a steel linked to chromium (Cr), nickel (Ni), molybdenum (Mo) and
carbon (C), as main elements, among others, which will be mentioned later. The low carbon
content allows the use of the carburizing thermochemical treatment to increase wear
resistance. This research aims to analyze and investigate the microstructure, as well as the
mechanical properties of SAE 4320 steel, considering that different heat treatments carried
out at 900 °C. In this perspective, as the thermal treatments are being carried out, the
appearance of different phases and microconstituents is expected. For example, in the
tempering thermal treatments, it appears a martensite phase, which presents high hardness in
comparison to other phases. In addition, in the heat treatment of water tempering followed by
quenching, the occurrence of a change in the morphology of the martensitic phase and a drop
in hardness were observed, to the detriment of reasons that will be approached later. In
addition, in the heat treatment of oil quenching there was a plurality of phases due to
insufficient heating time, hence, the expected martensite phase was found, as an amount of
austenite retained either. Finally, in the annealing and normalization heat treatments, it is
expected that a predominance of ferritic and pearlitic microconstituents will appear.
Therefore, through usual metallographic sample preparation techniques, as well as through
hardness tests, chemical analysis, optical microscopy and scanning electron microscopy
(SEM), it was possible to make an analysis of the microstructural variation of the steel under
study.

Keywords: SAE 4320 steel. Microalloyed steel. Heat treatment.
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1 INTRODUGCAO

Os acos sdo ligas que contém ferro e carbono como elementos principais, porém em
sua composicdo normalmente apresentam elementos secundarios também, visto que a
composicado de um ago para outro pode variar, devido ao processo de fabricacdo que 0 mesmo
sofreu. Com isso, pode-se dizer que os acgos séo ligas de ferro e com percentuais de carbono
variando entre 0,008% a 2,11%, bem como podendo apresentar diversos elementos distintos
ao longo de sua composicao, a fim de trazer um efeito pretendido ao aco (CHIAVERINI,
1979).

Nesse contexto, os agos carbono geralmente sdo os mais utilizados para atender a
maioria das necessidades da sociedade atual. Os metais, em particular 0os a¢os podem ser
utilizados também em diversos setores industriais, como o da industria metal mecanica,
devido a sua multifuncionalidade para os diversos processos de conformagdo mecanica em
geral, fundigéo, laminacdo dentre outros e pela sua facilidade de serem tratadas termicamente,
com o objetivo de poderem atender as diversas aplicacdes da sociedade (GARCIA, 2017).

Ademais, se tem também os agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Esses, por
sua vez, sdo acos que engenheiros e projetistas utilizam cada vez mais quando se busca um
aumento da resisténcia mecénica e uma melhor resisténcia a corrosao atmosférica do que
aquelas alcancadas com os agos carbonos comuns no mercado. Com isso, 0S agos
microligados apresentam normalmente certos elementos de ligas que favorecem suas diversas
aplicabilidades, sendo algum deles o cromo, niquel, cobre e molibdénio, além do proprio
carbono. Por ultimo, os acos de alta resisténcia baixa liga, muitas vezes também sao tratados
termicamente, com o0 intuito de aumentar a performance de suas propriedades
(CHIAVERINE, 2008).

Sendo assim, os tratamentos térmicos sdo um conjunto de operacfes de aquecimento e
resfriamento ao qual os acos sé@o submetidos. Logo, diversos pardmetros no processo séo
controlados como a temperatura, tempo, velocidade de resfriamento e até mesmo a atmosfera.
Com isso, 0 aco poderd sofrer mudancas ao longo de sua microestrutura, a fim de lhe conferir
caracteristicas especificas (CHIAVERINE, 1979).

O recozimento pleno é um tratamento térmico que consiste em fazer um aquecimento
do material até a temperatura de austenitizacdo do aco e posteriormente fazer um resfriamento
lento, geralmente ao forno. Diversos sé&o os seus objetivos, como eliminacgdo de estruturas
defeituosas que podem ter sido originadas durante algum processo de conformag¢do mecanica

ou fabricacdo como, fundicédo, laminagdo a quente, soldagem ou até mesmo outro tratamento
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térmico que o material tenha sofrido (NOVIKOV, 1994). Portanto, também se faz o
recozimento pleno, com o objetivo de reduzir a excessiva dureza do acgo, aumentar a
usinabilidade, facilitar o trabalho a frio no material e controlar o tamanho de grdo do aco
(COSTA & SILVA, 2006).

A normalizagdo € um tratamento térmico semelhante ao de recozimento pleno, todavia
o resfriamento geralmente € feito ao ar, com isso gera-se uma estrutura mais refinada, ou seja,
uma com granulacdo mais fina do que a do recozimento pleno, mais homogénea, bem como
algumas propriedades mecanicas apresentam valores levemente mais altos, como por exemplo
a dureza, a resisténcia e seu limite de escoamento (COLPAERT, 2008).

O tratamento térmico de témpera, constitui-se em fazer um rapido resfriamento do aco
apos a austenitizacdo do material, a fim de se evitar transformaces difusionais como é o caso
das transformac6es dos microconstituintes perliticos e bainiticos, dessa maneira dando origem
a uma estrutura metaestavel martensitica, que é proveniente do processo adifusional, ou seja,
ndo ocorre difusdo do carbono (COSTA & SILVA, 2006). Portanto, é um tratamento térmico
em que se busca, como principais objetivos, 0 aumento do limite de resisténcia a tracdo e
também da dureza do material. Assim, diversos sdo 0s meios em que a témpera pode ser
empregada como agua, 6leo e ar (CHIAVERINE, 2002).

Além disso, outro tratamento térmico de suma importancia que foi realizado ao longo
desse estudo foi o tratamento de revenimento que tem como principio aquecer o material a
uma temperatura abaixo daquela utilizada para austenitizar o aco por um certo tempo. Com
isso, visa-se a uma diminuicdo na fragilidade da martensita gerada, ou seja, se tem um melhor
controle sobre a dureza do material (KRAUSS, 2005).

Diante disso, o presente trabalho incide sobre 0 aco SAE 4320, o qual apresenta baixos
teores de elementos de liga, com quantidades médias em torno de 0,20% de carbono, 1,80%
de niquel, 0,25% de molibdénio e 0,50% de cromo, dentre outros elementos comuns aos acos
(COSTA & SILVA, 2006). Com isso, apresenta diversas aplicacdes na industria
automobilistica, como na fabricacdo de engrenagens, pinhdes, pinos e outros componentes
gue necessitam de dureza superficial obtida por meio de um posterior tratamento
termoquimico de cementacdo (CHIAVERINE, 2002). Assim sendo, foram realizados diversos
tratamentos térmicos, com tempos e temperaturas padronizadas, com o intuito de estudar
como esses tratamentos influenciam nos diversos microconstituintes formados e de avaliar o
comportamento da dureza diante dos tratamentos térmicos realizados na pratica.

Por fim, o interesse do presente trabalho surgiu durante a disciplina de tratamentos

térmicos, ministrada pelo Prof. Dr. Marcelo José Gomes da Silva. No decorrer da disciplina
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ministrada pelo docente, foi-se questionado sobre um material em que se pudesse fazer
diferentes tratamentos térmicos e que fosse possivel visualizar com clareza as diferentes fases
e microconstituintes presentes, principalmente de fases de elevada dureza, como € o caso da
martensita, obtida através de tratamentos térmicos de témpera. A partir desse questionamento,
chegou-se a sugestéo de trabalhar com acos microligados de alta temperabilidade, como o do

presente estudo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

o Analisar as variagcBes microestruturais do aco SAE 4320 quando submetido a
tratamentos térmicos de recozimento, normalizacdo, témpera em agua, témpera em agua

seguida de revenimento e témpera em dleo.

2.2 Objetivos Especificos

. Verificar através da microscopia eletronica de varredura as diferentes
morfologias que o material apresentou apds os tratamentos térmicos;
. Analisar as possiveis modificacfes produzidas na microestrutura do material

com os tratamentos térmicos, correlacionando com a dureza que o material apresentou.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta secdo apresenta uma breve revisdo sobre o que sdo agos carbono e agos ligas de
forma geral, bem como seus principais constituintes. Aléem disso, 0s principais tratamentos

térmicos realizados durante a pratica, levando em consideracao as microestruturas formadas e

caracteristicas geradas pelas mesmas.

3.1 Diagrama Ferro-Carbono
O diagrama Ferro-Carbono €é aquele que representa de forma esquematica o equilibrio

entre o ferro e o carbono, que é de grande importancia para o estudo dos acos de forma geral.
A figura abaixo apresenta o diagrama da liga binaria Fe-C para teores de carbono com até
6,7% de carbono (CHIAVERINI, 1979).

Figura 1: Diagrama em Equilibrio Ferro Cementita.
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Fonte: Extraido de Callister e Rethwisch (2000).

Diversos elementos apresentam uma variedade de estruturas alotropicas, como € o
caso do ferro, que, quando submetido a diferentes temperaturas, ird apresentar estruturas
cristalinas distintas. Por exemplo, na temperatura ambiente, a forma alotropica apresenta
estrutura cristalina cubica de corpo centrado CCC, que € a ferrita, ou também conhecida por
ferro a. Ademais, a ferrita também apresenta uma transformacdo polimorfica para uma outra
estrutura cristalina quando submetida a temperatura em torno de 912 °C, a qual é chamada de

fase austenita, que apresenta uma estrutura cubica de fase centrada, ou seja, CFC

(CALLISTER, 2006).
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Sendo assim, o diagrama Ferro-Carbono (Fe-C), também pode ser conhecido como
Ferro-Cementita (Fe-FesC), uma vez que a cementita ou carbeto de ferro é gerada através de
uma ligacdo entre o ferro e o carbono quando se alcanca o equilibrio termodinamico. Todavia,
a cementita € um composto intermediario, pois constatou-se que, mesmo em ligas
relativamente puras mantidas durante um certo periodo de tempo a temperaturas elevadas, em
torno de 700 °C, pode-se decompor na forma de grafita.

Diversos sdo os pontos onde pode-se tirar informagfes de suma importancia do
diagrama para a previsao das possiveis transformacdes de fases. Um desses pontos € o ponto
peritético que se forma em temperaturas préximas a 1534 °C, no qual uma fase solida reage
com uma fase liquida, gerando outra fase sélida, sendo essa Ultima a austenita. Outro ponto de
suma importancia € o ponto eutetoide, o qual se forma em concentraces de carbono
aproximadas de 0,77% e se constitui em temperaturas proximas a 727 °C. Diante disso, € no
ponto eutetdide que se delimita a chamada zona critica, que corresponde a temperatura limite
para as transformacdes das fases ferro o e do carbeto de ferro em austenita, que apresenta uma
estrutura cristalina cubica de fase centrada. Isso ocorre por meio de reorganizacdes cristalinas,
tendo em vista as diversas formas alotrdpicas que o ferro apresenta, CCC (ferrita) para CFC
(austenita) (CHIAVERINI, 1979).

O ferro, quando se encontra em temperaturas proximas a 910 °C, apresenta uma
estrutura cubica de corpo centrado CCC, também chamada de ferro a, porém quando
submetido a temperaturas em torno de 1400 °C, o seu reticulado cristalino muda para cubica
de fase centrada CFC. O principal resultado dessas mudancas se visualiza na grande
importancia pratica dos tratamentos térmicos que as ligas de ferro e carbono podem sofrer. A
grande diferenca entre as duas fases citadas acima é que a fase ferro alfa apresenta uma
solucdo sélida intersticial de carbono de baixa solubilidade, em torno de 0,02% em peso a
temperaturas proximas a 723 °C, ao passo que a fase austenita, também chamada de ferro y
apresenta solubilidade maior, em torno de 2,06% em peso a temperaturas proximas de 1.147
°C, uma vez que 0s espacos intersticiais no ferro sdo maiores (GOMES DOS SANTOS,
2006).

Assim sendo, quando ha um decréscimo de temperatura, a partir de temperaturas
préximas a 1.147 °C, a quantidade de carbono em solucdo no ferro y torna-se cada vez menor
até um determinado limite de temperatura, que se encontra em torno de 723 °C. Com isso,
atinge-se aproximadamente 0,8% em peso de carbono (GOMES DOS SANTQOS, 2006).
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3.2 Agos-Carbono

Acos carbono sdo ligas de Ferro-Carbono produzidas geralmente nas industrias
siderurgicas por variados processos. Logo, vem sendo utilizadas em quase todos os projetos
do ramo das engenharias, principalmente em areas onde se necessita de resisténcia mecanica e
de resisténcia a ambientes corrosivos. Portanto, é necessario que cada ago tenha uma
composic¢do quimica definida para a sua utilizacdo, levando em consideragdo o ambiente ao
qual sera exposto, bem como os esfor¢cos mecanicos ao qual ele sera submetido (SOUZA,
2006).

Dessa maneira, existem variacdes de suas aplicagdes, de acordo com o teor de
carbono que venham a apresentar. Tem-se, assim, suas concentragdes de carbono como
elemento principal variando em torno de (0,008 a 2,11%). Além disso, encontra-se geralmente
nos acos carbono outros elementos secundarios, uma vez que existem variacGes devido ao
processo de fabricacdo do material. A esse respeito, ocorre que os elementos secundarios mais
comuns nos agos carbonos séo o silicio, manganés, fosforo e enxofre (CHIAVERINE, 2002).

Portando, as propriedades mecanicas dos acos-carbono sdo alteradas, principalmente
em decorréncia de dois fatores, que sdo a composicao quimica do aco e a sua respectiva
microestrutura. Diante disso, na composicdo quimica dos acos em que se realizou a
transformacdo total da austenita, considera-se como elemento primordial o carbono, que, a
proporcdo em que aumenta, leva a um aperfeicoamento das propriedades relativas a
resisténcia mecanica, ou seja, ao seu limite de escoamento e ao limite da resisténcia a tracdo e
a dureza do material, assim afetando as propriedades relacionadas a tenacidade, a ductilidade
ou, melhor dizendo, ao alongamento que o material pode suportar, a estriccdo e a resisténcia
ao choque (CHIAVERINI, 2002).

De uma maneira geral, 0s acos carbono podem ser categorizados da seguinte forma:

Acos de baixo teor de carbono: sdo aqueles que apresentam, em sua composicdo
quimica, o carbono em concentracdes menores que 0,3%. Dentre as caracteristicas mecanicas
gue s@0 comuns a esses acos, pode-se citar a excelente ductilidade, isso €, sdo 6timos para
possiveis conformacdes mecénicas que o material possa sofrer, sdo acos de boa usinabilidade
e soldabilidade, além de apresentarem boas aplicacGes em diversos setores estruturais, como
de navios, caldeiras e materiais de grandes dimensdes. No entanto, sdo a¢os ndo indicados
para processos de tratamentos térmicos de témpera.

Acos de médio teor de carbono: sdo aqueles em que suas concentragBes de carbono se
encontram entre valores de 0,3% e 0,7% em peso. Eles apresentam uma elevada gama de

aplicacdes. Dentre elas, estdo as bielas, as engrenagens e os cilindros. Com isso, sdo acos que
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quando submetidos a tratamentos térmicos de témpera e a um posterior revenimento,
alcancam excelentes valores de tenacidade e resisténcia mecénica. Além disso, sdo agos que,
qguando combinados com outros elementos de liga, podem apresentar boas combinacdes de
resisténcia e ductilidade.

Acos de alto teor de carbono: sdo agos carbono que apresentam um teor acima de 0,7%
de carbono. Dessa forma, sdo acos caracterizados por alta dureza, baixa conformabilidade,
baixa tenacidade e que apresentam boa resisténcia mecanica ap6s um tratamento térmico de
témpera. Portanto, sdo frequentemente empregados em molas e materiais do ramo agricola,
uma vez que 0s mesmos resistem a elevado desgaste abrasivo, bem como sé&o empregados

também em pinos de diversos tipos de engrenagens (PANNONI, 2005).

Figura 2 - Transformac6es possiveis envolvendo a decomposicao da austenita.

AUSTENITA

- y Martensita
Perlita Bainita (fasé tetrogonal)

(c+ Fe3C) + a fase proeutetdide

{o+ Fe3C)

Reaqueamento

Ferrita ou Cementita MARTENSITA REVENIDA
=+ FEX)

Fonte.: Callister, 2008.

Com isso, 0s acos podem sofrer eventuais modificagcdes em sua composicdo de fases,
pois irdo depender dos elementos de ligas que esses possam apresentar e das condigdes de
resfriamento, ao qual serdo expostos. A figura 2 apresenta de forma simplificada o
resfriamento da fase austenita e os possiveis microconstituintes formados, provenientes da
mesma (CALLISTER, 2008).

A perlita € uma combinacdo de duas fases, a ferrita e a cementita, em proporcdes
especificas, geradas através da decomposicdo da austenita e da composicao eutetoide (VAN
VLACK,1970). Logo, ¢ o microconstituinte formado abaixo da temperatura eutetoide, ou
seja, em torno de 723 °C, gerado por meio de camadas ou de lamelas alternadas de ferrita de
cementita, portanto sdo microconstituintes em que processos de difusdo entdo presentes.
Consequentemente, por a perlita apresentar camadas alternadas de dureza baixa (ferrita) e

outras de dureza alta (cementita), sua dureza é considerada intermediaria. A proporcao entre
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as lamelas de ferrita e cementita € da ordem 6 de ferrita para 1 de cementita (COLPAERT
1983).

Além disso, existe outro microconstituinte gerado através de transformacoes
envolvendo a austenita, que é denominado de bainita. A bainita se processa a temperatura
constante, acima de Mi, ou seja, proximas das temperaturas de formacdo da martensita e
abaixo da temperatura de formacdo da perlita fina. (GROSSMAN, 1972). A bainita é
classificada em bainita superior e inferior. A bainita superior apresenta geralmente morfologia
em forma de agulhas finas de fase ferritica, que se separam entre particulas prolongadas de
cementita. A bainita inferior apresenta morfologia diferente, isto é, em forma de placas finas
de fase ferritica, com a precipitacdo da cementita menos abrangente, ou seja, na forma de
finas laminas (CALLISTER, 2008).

Por ultimo, temos a fase martensita, a qual corresponde a uma fase metaestavel e
monofasica composta por ferro em solugdo supersaturada de carbono. A fase martensitica é
resultante de uma taxa de resfriamento brusco do material. Com isso, ndo ha tempo para que
ocorra a difusdo do carbono, ou seja, nessa fase ocorre transformacdes adifusionais,
geralmente essas taxas rapidas de resfriamentos que sdo resultantes de tratamentos térmicos
de témpera. Dessa forma, essa fase apresenta uma estrutura tetragonal de corpo centrado
(TCC). A partir disso, das diversas microestruturas que podem ser geradas nos acos, a
martensita € a que apresenta maior dureza e resisténcia, porém ela é extremamente fragil em
alguns casos. Assim, sua dureza ird depender do teor de carbono que a liga de ferro e carbono
venha a apresentar, geralmente até um limite de 0,6% em peso (CALLISTER, 2002). Por fim,
durante a formacdo da estrutura martensitica, ha uma expansdo volumétrica, a qual se deve
pelo fato da fase martensitica apresentar maior volume especifico em relacdo as demais
microestruturas (ZAKHAROV, 1962).

3.3 Acos Ligas e Ago SAE 4320 Com Suas Aplicagdes

Nas ultimas decadas, cada vez mais se procurou acos em que se pudesse obter
melhores propriedades mecénicas para atender diversas aplicagdes da sociedade moderna.
Com isso, diversas pesquisas foram realizadas e se constatou uma correlagdo entre
propriedades mecanicas que determinados acos conseguiam alcancar, de acordo com sua
microestrutura. Assim, surgiram os acos ligas, muitas vezes classificados como acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL), isto €, agos em que suas propriedades estdo diretamente
relacionadas com sua composi¢do quimica, ou seja, com os elementos de liga que o material

apresenta, com o processo de fabricagcdo ao qual o aco foi exposto e com a sua estrutura, tanto
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macro quanto micro (COSTA & SILVA, 2006).

Com isso, 0s acos de elevada resisténcia e baixa liga podem ser classificados em trés
grupos em funcdo de sua resisténcia a tracdo, sendo eles:

Alto teor de liga: sdo acos em que apresentam percentuais de elementos de liga em
torno de 10% a 12%. Sendo assim, suas microestruturas podem ser alteradas, bem como os
tratamentos térmicos ao qual serdo expostos, ou seja, sendo necessario um maior
aprimoramento, cuidado e especificidade em cada operacdo, sendo muitas vezes necessario
operacdes multiplas (CHIAVERINE, 2008). Logo, sdo acos que apresentam aplicacdes em
setores aeronduticos, nos vasos de pressao, e no setores automotivos.

Médio teor de liga: sdo agos que apresentam limites de escoamento em torno de 1700
MPa, possuem também excelente resisténcia, mesmo em temperaturas em torno de 700 °C, ou
guando em condicdo revenida em temperaturas em torno de 500 °C, obtendo-se um
alongamento em torno de 6%. Com isso, sd0 materiais que apresentam uma grande gama de
aplicacdes, a exemplo de componentes do setor aeronautico, parafusos, molas e até mesmo
pecas de trens (SILVA, 2006).

Baixo teor de liga: sdo acos que podem alcancar limites de escoamento entre 1.7 MPa
e 2.2 MPa, com elevados valores de tenacidade do material. Portanto, sdo agos que
apresentam uma grande diversidade de aplicacGes, como em motores de foguetes, parafusos e
componentes do setor aeronautico e automotivo (LEE; SU, 1999). Dessa maneira, pode-se
citar como exemplo o0 ago SAE 4320 presente nesse trabalho.

Diversos elementos de liga sdo adicionados aos acos em geral, com isso geram
diversas mudancas, desde alteracfes de fases ou de microconstituintes, mas também na forma
e na velocidade com que essas fases irdo se formar. Portanto, elementos de ligas que séo
adicionados aos acos podem, além do exposto, modificar as caracteristicas das fases presentes
(SILVA; MEI, 2010).

Dessa forma, modificacdes na composicdo quimica do material nos acos ligas tem,
como intuito, aumentar as propriedades mecéanicas dos acos, sendo as principais propriedades
a dureza e a resisténcia mecéanica, bem como resisténcia ao desgaste e a corrosao, além de
melhorar propriedades fisicas, como as elétricas e as magnéticas (CHIAVERINE, 2008).

O aco SAE 4320, presente neste estudo € classificado como a¢o baixa liga de baixo
teor de carbono com 0,20% de carbono em peso. Apresenta uma composicdo quimica
aproximada de Cromo de 0,4 — 0,6%, de Niquel de 1,65 — 2,0% e Molibdénio com
aproximadamente 0,20 — 0,3%. Por conseguinte, possui boa tenacidade, forjabilidade,

soldabilidade e elevada resisténcia mecanica quando sofre posteriores tratamentos térmicos ou
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termoquimicos, como é caso da cementacdo. Além disso, € um agco que apresenta baixa
usinabilidade, mesmo quando submetido a tratamentos térmicos de recozimento e
normalizacdo, com isso € um material que quando submetido a essas condicOes térmicas pode
sofrer diversos tipos de conformacgdo mecanica. Por ultimo, € um aco liga que permite ser
soldado tanto por fusdo como por resisténcia elétrica.

Ademais, constata-se, na figura 3, um esquematico diagrama de transformacéo
isotérmica de um aco pertencente a mesma familia do aco do presente estudo, com suas
possiveis transformacbes de fases e microconstituintes gerados, a partir de determinada
temperatura em funcdo do tempo e do meio resfriamento.

Por essas caracteristicas, 0 aco SAE 4320 é utilizado em uma grande diversidade de
aplicacdes, sendo algumas delas em pecas ou engrenagens para 0 setor aerondutico ou
automotivo, como pinhdes, pinos, capas de rolamento, coroas, cilindros e componentes de
maquinas onde ha necessidade de elevada dureza superficial, adquirida por um posterior
processo de cementacdo. Outrossim, € utilizados também em algumas aplica¢fes do setores

estruturais, como de eixos para turbinas e geradores hidraulicos (SILVA, 2006).

Figura 3 — Curvas TTT dos acos AISI 4340
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Fonte: Voort, (1991).

3.4 Tratamentos Teérmicos
Os tratamentos térmicos podem ser definidos como um conjunto de operacGes de
aquecimento e resfriamento ao qual os diversos materiais sdo submetidos. Tendo em vista que
diversos parametros sdo controlados, como tempo, temperatura de aquecimento e
resfriamento, atmosfera, ou seja, 0 ambiente em que 0s materiais estardo expostos e por
ultimo a velocidade de resfriamento. Os tratamentos térmicos sdo responsaveis muitas vezes
pelas alteragcdes nas microestruturas dos agos.

Dessa forma, diversos sdo 0s objetivos dos tratamentos térmicos, sendo alguns deles
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modificar propriedades fisicas e mecénicas dos acos, com intuito de fornecer materiais mais
aperfeicoados para as diversas aplicacOes da sociedade (CHIAVERINE, 2008). A figura 3
mostra alguns dos diversos tratamentos térmicos aos quais 0s acos podem ser submetidos.

Figura 4 — Tipos de tratamentos térmicos dos acos
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Fonte: Adaptagdo do Callister (2006).

Os tratamentos térmicos podem ser analisados através de um grafico que mostre a
modificacdo da temperatura com o tempo. Com isso, pode-se definir tanto a temperatura de
aquecimento, bem como o tempo necessario para aquecer e resfriar o material, e, por ultimo, a
duracdo da sequéncia do tratamento térmico proposto. Todavia, ndo é possivel definir o tipo
de tratamento térmico com o qual se esta trabalhando. Portanto, ndo se define o tipo de
tratamento térmico pela alteracdo da temperatura com o tempo e sim, pela transformacéo de

fases, bem como pela mudancga microestrutural do material (NOVIKOV, 1994).
3.4.1 Recozimento Pleno

O recozimento pleno € o tratamento térmico que consiste em fazer um aquecimento do
material acima da zona critica, isto é, em temperaturas acima de 727 °C, durante um certo
periodo de tempo para se obter uma solugdo de carbono ou de outros elementos de liga
dissolvidas na fase austenita. Portanto, apds a austenitizacdo completa acima de A3 para acos
hipoeutetdides ou acima de Al para acos hipereutetdides, faz-se um resfriamento lento, que
normalmente é feito dentro de um forno, controlando a velocidade de resfriamento do ago até
se atingir um equilibrio de temperatura com as vizinhangas, ou seja, aproximadamente a
temperatura ambiente (CHIAVERINE, 2008). Além disso, diversos sdo 0s objetivos do
recozimento pleno, como reduzir a excessiva dureza do aco, aumentar a usinabilidade,

facilitar o trabalho a frio no material e controlar o tamanho de gréo do agco (COSTA & SILVA,
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2006). Ademais, pode-se ter um alivio de tensdes e produzir uma microestrutura caracteristica

mais refinada para determinada aplicabilidade (CALLISTER, 2002).

Figura 5 - Sumario grafico dos tratamentos térmicos para acos no diagrama de

equilibrio.
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3.4.2 Normalizacao

A normalizacdo é o tratamento termico que consiste em se fazer um aquecimento

acima da zona critica realizando um resfriamento posterior ao ar até atingir o equilibrio com o

ambiente externo, sendo essa uma das grandes diferencas em relagdo ao tratamento térmico de
recozimento pleno (FREIRE, 1983).

Sendo assim, para 0 aquecimento de acos hipoeutetdides, pode-se admitir um

aquecimento superior a linha Al, j& que, para 0s acos hipereutetdides, admite-se um

aquecimento acima da linha Acm. Portanto, diversos sdo 0s objetivos do tratamento térmico
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de normalizacdo, como obter uma estrutura mais refinada, melhores propriedades mecénicas
de dureza, limite de escoamento, assim como um aumento da usinabilidade do material e uma
melhor conformabilidade do material (CHIAVERINE, 2008).

3.4.3 Témpera

O tratamento térmico de témpera consiste em um répido resfriamento do ago, apds um
aquecimento até a austenitizacdo do material. Com isso, 0s objetivos sdo diversos, sendo um
deles a obtencdo de uma fase metaestavel chamada de martensita, ao qual corresponde a uma
fase monofasica de elevada dureza resultante das transformacGes de fases dos acos
(DUFOUR, 2002). Dessa maneira, o tratamento térmico de témpera é de extrema importancia,
uma vez que é através desse tratamento, seguido do tratamento térmico de revenimento, que
se obtém microestruturas e propriedades mecanicas necessarias para aplicacbes de maior
responsabilidade dos acos, como € o caso das industrias do setor automotivo e de outros
setores (CHIAVERINE, 2008).

Diante disso, a microestrutura obtida ap6s o tratamento térmico de témpera dependera
fortemente da taxa de resfriamento ao qual foi submetido o material, ap6s sua completa
austenitizacdo. Sendo assim, se a taxa de resfriamento for rapida o suficiente, a microestrutura
sera a martensita, caso contrério, podera ser produtos resultantes de transformacGes
difusionais, como é o caso das transformacdes bainiticas e perliticas. Portanto, as taxas de
resfriamento sdo fortemente influenciadas pelos meios em que sdo expostas, sendo possivel
por diferentes meios, como por ar, agua e 6leo, que sdo 0s mais comuns, porém, pode-se ter
também em solucgdes poliméricas e em sais fundidos (DUFOUR, 2002).

3.4.4 Revenido

O tratamento térmico de témpera tende a gerar uma fase de extrema dureza e
fragilidade, a martensita. Logo, materiais que tendem a permanecer nessa fase tendem a um
alto tensionamento interno, portanto, apresentam grandes riscos de trincamento e
comprometimento de suas func@es originais, salvo quando o teor de carbono é extremamente
baixo. Portanto, € um tratamento que consiste em fazer um aquecimento do material até uma
temperatura abaixo da utilizada na austenitiza¢ao, permanecendo nessa temperatura por tempo
suficiente para se obter as propriedades desejadas (COSTA & SILVA, 2006).

Diante disso, o tratamento térmico de revenido geralmente tende a acompanhar
materiais que sofreram témpera, uma vez que elimina os inconvenientes produzidos pela
mesma. Além disso, elimina ou alivia tensdes internas do material decorrentes dos processos
de fabricacdo e dos tratamentos térmicos que lhes sdo anteriores, ameniza a excessiva dureza

e fragilidade gerada pela témpera, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque
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(CHIAVERINE, 2008). Abaixo, estdo algumas faixas de temperaturas do revenido e suas
transformag0es nos agos.

Até 250 °C em acos que apresentam teores de carbono menores que 0,25% em peso,
ocorre difusdo do carbono na martensita. J& em teores acima de 0,25%, ocorre precipitacdo de
carbonetos, ocasionando diminui¢do do carbono que estava na martensita.

Entre 200 °C a 350 °C, a austenita retida é decomposta em ferrita e cementita, com
caracteristicas de bainita.

Entre 350 °C a 700 °C, na faixa de temperaturas de 300 °C a 400 °C, tem-se o inicio do
coalescimento da cementita e apresenta-se na forma esferoidal a 700°C. Ademais, na faixa de
temperaturas de 350 °C e 600 °C, visualiza-se uma diminuicdo forte na densidade de
discordancias.

Por ultimo, na faixa de temperaturas de 600 °C a 700 °C, o processo de recuperacdo é
alterado pelo de recristalizagdo, ocasionando a formacédo de grdos de ferrita equiaxiais com
particulas de formado esferoidal de cementita no exterior e interior da ferrita (COSTA &
SILVA, 2006).

3.5 Fases Bandeadas

Os materiais, principalmente os agos sdo heterogéneos do ponto de vista de
composi¢cdo quimica, principalmente decorrente do seu processo de fabricacdo. Durante a
solidificacdo de um aco, a primeira parte a se solidificar é a regido mais externa, mais
préxima das paredes do molde, regido conhecida como regido coquilhada. Com isso, resulta-
se uma camada fina de cristais equiaxiais de mesma composi¢cdo quimica do metal original.
Por conseguinte, os cristais tendem a crescer na forma de gréos colunares, paralelos ao
gradiente térmico. Por Gltimo, a solidificacdo ira terminar quando a temperatura do metal
liquido cair e os grdos adjacentes se sobreporem uns aos outros na regido central. Dessa
forma, a microestrutura dos acos que sofreram laminacdo durante o seu processo de
fabricacdo apresentardo uma irregularidade em certos grdos do microconstituinte perlitico em
gue 0os mesmo tinham aparéncia de microssegregacao de gréos dendriticos, isto €, provocando
uma certa depressdo com direcdo determinada. Consequentemente, relaciona-se com o
bandeamento gerado pelo processo de fabricacgdo, isto é, ocasionado por sua conformacédo
mecanica, sendo alguns desses o lingotamento continuo, a solidificacdo e a laminacdo. Nessa
perspectiva, 0 bandeamento pode ser definido como um estado microestrutural, em que se
constata bandas alternadas e paralelas a direcdo de laminagdo com diferentes microestruturas,

nas quais sdo comuns em acgos de baixo teor de carbono (KRAUSS, 2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nos topicos seguintes, estdo descritos os materiais, 0s diversos equipamentos e ensaios
realizados durante a pratica, a fim de se alcancar os objetivos propostos neste presente estudo.
4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram 6 amostras do ago AISI/SAE 4320
fornecidos pelo Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS). Com isso, 0s
materiais foram ofertados na forma de tarugos com dimens@es de 11 mm de altura e 25 mm
de didametro. Ademais, segue a composicdo quimica do ago 4320, realizada no laboratorio de

caracterizacdo de materiais, na tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo Quimica (% massa) do aco AISI/SAE 4320 por espectroscopia de

emissdo oOptica.

C Si Mn Cr Ni Mo
0,19 0,22 0,53 0,51 1,95 0,26
Fonte: Autor.
4.2 Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa, seguiu-se 0s passos ilustrados na figura 6.

Figura 7 - Procedimentos adotados na pesquisa.
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Fonte: Autor.

4.3 Preparacgéo dos Corpos de Prova

Para preparacdo dos corpos de prova, primeiramente procedeu-se com o corte das
amostras por meio da maquina de corte Cut-off, o qual utiliza um disco abrasivo para corte
das amostras com as dimensfes desejadas. Aléem disso, a maquina apresenta um sistema de

refrigeracdo para evitar que o material sobreaqueca e sofra possiveis mudancas de fases.
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Posteriormente, realizou-se o embutimento das amostras em baquelite para facilitar o
posterior lixamento e polimentos das mesmas. Por conseguinte, as amostras foram lixadas,
por meio de lixas de agua com diferentes granulometrias, posicionando aquelas a 90 graus a
cada lixa que se passava. As lixas utilizadas durante essa etapa metalografica foram as de 100,
220, 320, 400, 600, 1200 mesh.

Adiante, as amostras foram para a etapa de polimento, em que se utiliza panos de
feltro e alumina como agente abrasivo com granulometria de 1pum e 0,05um. Por dltimo, as
amostras sofreram um ataque quimico, com tempo de imersdo de 4 segundos, por meio do
reagente Nital, ou seja, acido nitrico (HNOs) com concentracédo de 2%.

4.4 Tratamentos Térmicos

Na etapa 2, de acordo com a figura 6, diversos tratamentos térmicos foram realizados
nas amostras do aco SAE 4320. Inicialmente, estipulou-se a temperatura e 0 tempo previsto
para cada tratamento térmico. Utilizou-se uma temperatura padronizada para todos os
tratamentos térmicos, em torno de 900 °C, até que as amostras inseridas dentro do forno
Mufla atingissem tal temperatura. O forno Mufla necessitou de 90 minutos com as amostras
inseridas nele para atingir essa temperatura. Durante 10 minutos, ap6s o alcance da
temperatura almejada, as amostras permaneceram dentro do forno e, posteriormente, foram
sendo retiradas, de acordo com o tratamento térmico. Os tratamentos térmicos realizados na
pratica em questdo foram o recozimento pleno, a normalizacdo, a ttmpera em agua, a témpera
em agua seguida de revenimento e a témpera em 6leo.

Por dltimo, teve-se o cuidado com o meio de resfriamento para cada tratamento
térmico. No recozimento, o resfriamento foi realizado dentro do forno até atingir um
equilibrio com o ambiente. Na normalizacdo, o resfriamento foi feito ao ar até atingir também
0 equilibrio térmico. Na témpera em &gua, a amostra foi imersa em uma emulsdo de
baixissima quantidade de 6leo e maior concentracdo de agua. Por sua vez, na témpera em
o6leo, o resfriamento ocorreu em meio de 6leo. Por Gltimo, na témpera em agua seguida de
revenimento, o revenimento aconteceu em forno em torno de 500 °C por 1 hora, e,
posteriormente, a amostrada foi deixada ao forno desligado para o seu resfriamento e

equilibrio com o meio.
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Figura 8 — Forno Mufla utilizado para tratamentos térmicos.

Fonte: Autor.

4.5 Ensaio de Dureza

Verificou-se a dureza das amostras por meio da dureza Rockwell do tipo C. Sendo
assim, realizou-se 5 medidas de dureza em cada amostra de material. Dessas amostras, as duas
primeiras medicGes de cada amostra foram descartadas, a fim de se verificar se a maquina
estava calibrada corretamente. Com as 3 medidas restantes, foi procedida a afericdo da média.

Os corpos de prova foram submetidos a uma aplicagdo da forga de 150 kgF (N)
verticalmente, com o auxilio de um identador de diamante, ferramenta muito utilizada na
dureza Rockwell do tipo C. Por Gltimo, pressionou-se o identador na amostra por quatro 4
segundos, até que o valor fosse mostrado no dial do instrumento.
4.6 Microscopia Optica

Dessa forma, apds as amostras do aco SAE 4320 estarem embutidas, devidamente
preparadas metalograficamente e adequadamente atacadas por um reagente quimico para
revelacdo de suas respectivas microestruturas, utilizou-se um microscépio Optico Zeiss com
ampliacOes diversas, de 100X até 1000X. Todavia, as que apresentaram uma melhor nitidez
foram as imagens ampliadas até 500X, as quais serdo apresentadas no presente estudo, com

excecao das micrografias de 1000X das amostras recozida e temperada em o6leo.
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Figura 9 — Microscopio Otico Zeiss utilizado na pratica.

Fonte: Autor.

4.7 Microscopia Eletronica de Varredura

Da mesma forma que no tépico anterior, apos as amostras do ago SAE 4320 estarem
embutidas e devidamente preparadas metalograficamente e adequadamente atacadas por um
reagente quimico para revelacdo de suas respectivas microestruturas, empregou-se um
microscopio eletrénico de varredura Philips.

Esse instrumento gera uma emissdo de elétrons em altissima tensdo para bombardear
as amostras e conseguir captar imagens resultantes da interacdo dos elétrons com a superficie
da amostra. Por conseguinte, esse tipo microscopio é responsavel por magnificacdes da ordem
de 1000X até 50000X normalmente. Todavia, as que serdo apresentadas neste trabalho serdo

as de magnificacdes de 10000X, pois essas apresentaram melhor resolucéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta seccdo, serdo apresentadas as micrografias do aco em estudo, analisando a
influéncia dos diversos tratamentos térmicos sobre a microestrutura do material. Por ultimo,
serdo mostrados os perfis de dureza do material, apos os diferentes tratamentos térmicos.
5.1 Caracterizacdo Microestrutural

Através das micrografias apresentadas pelas figura 10 e figura 11, também
categorizada como amostra recebida, pode-se perceber que essa passou por um processo de
conformacdo mecéanica, em que o material sofreu um processo de laminacdo durante sua
fabricacdo. O mesmo é verificado também ao longo das demais amostras do presente estudo.
Além disso, percebe-se bandas alternadas e paralelas a direcdo de laminagdo com variadas
microestruturas, as quais sdo comuns em acos de baixo teor de carbono, como € o caso do a¢o
em estudo. Com isso, ocasiona-se uma maior heterogeneidade no material, assim acarretando
em mudancas em suas propriedades mecanicas. Ademais, também pode-se constatar a
presenca de ferrita na regido de circulo vermelho, de perlita na regido do circulo azul e de

bainita nas regides do circulo laranja.

Figura 10 — Imagem em MO da superficie do aco SAE 4320 Como Recebido, aumento de
500X, atacado com nital 2%.

Fonte: Autor.
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Figura 11 — Imagem em MEYV da superficie do aco SAE 4320 Como Recebido, aumento de
10000X, atacado com nital 2%.

B P ——— . 5um
39 CR4320

Fonte: Autor.

Diante das micrografias obtidas pelas figuras 12 e 13, percebe-se que apos tratamento
térmico de recozimento, € possivel verificar que a amostra que passou por recozimento, ha
presenca de uma matriz de ferrita pré-eutetéide com gréos uniformes e refinados, a exemplo
da delimitada no circulo vermelho. Nota-se a presenca de coldnias de perlita, como percebe-
se, por exemplo, na zona demarcada pelo circulo azul, que apresentam um grande
espacamento interlamelar e também ¢é possivel observar o efeito do bandeamento
ferrita/perlita presente, isso ocorre devido a sua taxa de resfriamento e do efeito do processo
de laminacdo. O tratamento realizado sobre essa amostra € 0 que possui a menor taxa de
resfriamento dentre os tratamentos realizados, portanto, havera um maior tempo comparado
aos demais tratamentos térmicos, para que o carbono que estava retido na austenita se
difundir, formando, por conseguinte, uma perlita mais grosseira € uma area mais uniforme,
com grdos mais refinados de ferrita pro-eutetdide. O bandeamento resultante do processo de
laminacdo produz zonas de composic¢do quimica heterogénea, devido a essa heterogeneidade,
tais zonas se tornam areas preferenciais de aglomeracéo de coldnias de perlita, pois essa é a

area com a maior concentragdo de elementos de liga.
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Figura 12 — Imagem em MO da superficie do aco SAE 4320 Recozido, aumento de 1000X,

atacado com nital 2%.

Fonte: Autor.

Figura 13 — Imagem em MEV da superficie do aco SAE 4320 Recozido, aumento de
10000X, atacado com nital 2%.

AccV SpotMagn Dot WD Exp
200KV 4.7 10000x S¥ 78 1 RAS20 900C

Fonte: Autor.

Tendo em vista as micrografias obtidas pelas figuras 14 e 15, constata-se que apés
tratamento térmico de normalizagdo, a microestrutura resultante apresentou grdos bem
menores em comparagao as demais amostras, uma vez que passou por um resfriamento ao ar,
ou seja, um resfriamento rapido, porém ndo téo rapido se comparado ao tratamento térmico de
témpera. Logo assim, ocorreu uma homogeneizacdo da microestrutura, a0 passo em que
houve uma tendéncia desses contornos de grdo em difundir-se ao longo da regido,
possibilitando a formagdo do microconstituinte perlita, s6 que com lamelas mais finas do que

as apresentadas no recozimento e também formacdo de areas de microconstituinte bainitico,
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como a marcada pelo circulo vermelho. Com isso, resultando em estruturas esperadas para 0s
acos hipoeutetoides, ou seja, com teor de carbono menor do que 0,77%. Por consequinte,
pode-se constatar uma matriz de ferrita pro-eutetoide nas (regides claras) e colonias de perlita
(regides escuras). Por Gltimo, na amostra normalizada, temos um resfriamento mais rapido
quando comparado ao tratamento térmico de recozimento, favorecendo a formacdo de graos

mais refinados do que os apresentados no recozimento.

Figura 14 — Imagem em MO da superficie do aco SAE 4320 Normalizado, aumento de 500X,

atacado com nital 2%.

Fonte: Autor.
Figura 15 — Imagem em MEV da superficie do aco SAE 4320 Normalizado, aumento de
10000X, atacado com nital 2%.
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Fonte: Autor.
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Mediante as micrografias obtidas atraves das figuras 16, 17,18 e 19, nota-se que apos
tratamento térmico de témpera, a microestrutura resfriada em agua sugere que seja composta
de 100% de fase martensita com morfologias em agulhas extremamente finas e algumas
placas de mesma fase. Assindo sendo, tal comportamento era o esperado, quando comparado
com a literatura pesquisada. A diferenca de coloracdo em algumas regides da amostra pode
ser devido ao ataque heterogéneo realizado nesta amostra, devido a zonas preferencialmente
energeéticas, que deverdo reagir primeiro que as menos energéticas. Deve-se notar que junto
com a presenca de agulhas martensiticas, também se observa a presenca de uma regido
branca, a qual pode apresentar uma certa quantidade de austenita residual, demarcada ao redor
de circulos vermelhos como exemplo, formada em decorréncia da taxa de resfriamento
insuficiente. A diferenca na coloracdo de uma mesma fase martensitica se d& devido a
combinacdo de dois fatores, um deles é a formacdo de martensita em forma de placas e o
outro fator é o tipo de ataque produzido pelo nital. Pelo principio de formacdo da imagem no
microscopio fotbnico, a regido escura, onde se destacam as agulhas de martensita, é formada
por uma quantidade menor de luz refletida, ou seja, menos sinal para a formacéo da imagem.
Ja na regido clara, onde se destacam as placas de martensita, a imagem € formada por uma
maior quantidade de luz refletida, logo mais sinal. Quando temperado, 0 aco é rapidamente
resfriado do intervalo de austenitizacdo para a temperatura ambiente, na qual cada grao
austenitico (CFC) transforma-se repentinamente em agulhas de martensita (TCC) por
cisalhamento da rede cristalina, sem que ocorra difusdo. A hipotese de estrutura bainitica foi
descartada para as amostras temperada em agua e temperada em agua seguida de
revenimento, porém, plausivel para a amostra normalizada, visto que para isso houve um

resfriamento continuo.
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Figura 16 — Imagem em MO da superficie do agco SAE 4320 Temperado em &gua, aumento
de 500X, atacado com nital 2%.

Fonte: Autor.
Figura 17 — Imagem em MEYV da superficie do aco SAE 4320 Temperado em agua, aumento
de 10000X, atacado com nital 2%.
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Fonte: Autor.
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Figura 18 — Imagem em MO da superficie do ago SAE 4320 Temperado em &gua e depois
revenido, aumento de 500X, atacado com nital 2%.

Fonte: Autor.

Figura 19 — Imagem em MEYV da superficie do aco SAE 4320 Temperado em agua e depois

revenido, aumento de 10000X, atacado com nital 2%.
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Fonte: Autor.

Na amostra tempera em 0leo, figura 20 e figura 21, foi possivel notar ha presenca de
duas microestruturas caracteristicas, uma delas é a fase metaestavel martensita, demarcada ao
redor de um circulo vermelho como exemplo, porém, devido ao bandeamento, nota-se que ha
regibes que possuem agulhas de martensita menos espessas e outras que possuem agulhas
mais grosseiras e uniformes. Além disso, outra microestrutura caracteristica observada € a
bainita, pois pode notar-se que existe a presenca de finos agregados de placas e de agulhas de
ferrita, indicada em um circulo laranja como exemplo, onde ha pequenos precipitados em seus
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interiores, isso ocorre porque o resfriamento realizado nessa amostra ndo foi suficientemente
répido para evitar as transformacfes bainiticas. Percebe-se também que ha presenca de uma
pequena porcdo de austenita retida, demarcada ao redor de um circulo azul escuro como
exemplo, 0 que ocorre porque nem toda austenita, apds o aquecimento, transformou-se. Por
altimo, é de suma importancia considerar que, no aquecimento, ndo houve uma austenitizagéo
completa, pois o tempo de permanéncia da amostra no forno ndo foi suficiente para tal

transformacéo, assim acarretando essa pluralidade de fase.

Figura 20 — Imagem em MO da superficie do aco SAE 4320 Temperado em 0leo, aumento de
1000X, atacado com nital 2%.

Fonte: Autor.

Figura 21 — Imagem em MEV da superficie do aco SAE 4320 Temperado em 6leo, aumento
de 10000X, atacado com nital 2%.

Fonte: Autor
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5.2 Durezas
Tabela 2 — Resultado das durezas Rockwell do tipo C, das amostras analisadas.

Durezas Média

Como Recebido 2012021 20,3
Recozimento 18 |17 |17 | 17,3
Normalizacéo 23124125 240

Témpera em agua 46 |47 |46 | 46,3
Témpera em agua seguida de Revenimento 3413536 | 350
Témpera em Gleo 404142 | 410

Fonte: Autor.

Diante dos resultados das durezas, ap0s cada tratamento térmico realizado na pratica,
foi possivel se obter resultados bem préximos dos quais eram esperados. As amostras como
recebidas e normalizadas, apresentaram durezas bem préximas, o que sugere que foram
menos modificadas do ponto de vista microestrutural. De fato, a amostra normalizada
apresentou a formacdo de perlita com espacamento pequeno entre suas lamelas, a qual é
responsavel pelo leve aumento de sua dureza. A amostra que sofreu recozimento foi a que
apresentou menor dureza, visto que a sua taxa de resfriamento foi a menor em comparacao a
outros tratamentos térmicos, o que favoreceu a formacdo da fase ferrita pro-eutetdide e do
microconstituinte perlita. A perlita formada apresenta um espacamento maior entre suas
lamelas, e a ferrita apresenta grdos grosseiros, refinados e equiaxiais, sendo esses uma da
razdes da queda de dureza do material.

As amostras que passaram pelo tratamento térmico de témpera foram as que
apresentaram maior dureza, uma vez que, devido as mudancas microestruturais, as quais sdo
responsaveis pela formacdo da fase metaestavel martensita de elevada dureza, foi
transformada a partir de um rapido arrefecimento da fase austenita, em meio de resfriamento
em é&gua, ocasionando uma elevada dureza no material, quando comparado as demais
amostras. Além disso, a amostra que passou pelo tratamento térmico de témpera em agua
seguida de revenimento, apresentou a menor dureza entre 0s tratamentos térmicos de témpera,
uma vez que o revenimento atua como um aliviador de tensfes do material, com isso
diminuindo a fragilidade da fase matersita, bem como sua dureza.

Por ultimo, a amostra que sofreu um tratatmento térmico de témpera, porém com
resfriamento em Gleo, apresentou uma queda de dureza, pois 0 meio no qual foi submetido seu
resfriamento favoreceu ndo so a formacéo de fases de elevada dureza, como a martensita, mas
também de fases que dependem de processos difusionais e que s@o responsaveis pela queda de

dureza do material, a exemplo da bainita.



45

6. CONCLUSAO

Através deste trabalho, pode-se concluir que os tratamentos térmicos de témpera em
diferentes meios de resfriamento foram eficazes em promover transformacdes martensiticas
no material, proporcionando um aumento de dureza do mesmo. Amostras normalizadas e
resfriadas ao ar apresentaram microestrutura mais parecida com a pré-estabelecida para agos
hipoeutetdides. Sendo assim, confirma-se informacGes encontradas previamente na literatura,
sendo 0 aco SAE 4320 classificado como um aco de alta temperabilidade.

Além disso, verificou-se na pratica que se deve ter bastante cuidado no momento do
atagque quimico, pois esse afetou a visualizacdo da microestrutura de algumas amostras.
Somado a isso, a falta de realizacdo de analises quimicas das regiGes dos contornos de gréo
para constatar e quantificar os elementos quimicos presentes nessas regides impediu uma
possivel melhor indentificacdo das fases e dos microconstituintes presentes nas amostras.

Por fim, a Microscopia Eletrénica de Varredura foi empregada com eficicia para
verificar e identificar possiveis precipitados em forma de carbonetos ao longo da matriz de
algumas micrografias, bem como para esclarecer, com clareza, a diferenca das bainitas

observadas nas amostras como recebida, normalizada e temperada com resfriamento em 6leo.
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