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RESUMO

A energia que um material absorve durante a sua fratura é um pardmetro de grande importancia nos agos. Em grande parte
das aplicagcBes no mercado busca-se um ago que seja resistente e a0 mesmo tempo tenaz para que assim, sejam evitaveis
falhas frageis catastroficas. Deste modo, o tratamento térmico de témpera e revenimento € uma das alternativas, sendo
aplicado de maneira a modificar as propriedades mecénicas de uma grande variedade de acos. Assim, é importante que as
influéncias de diferentes condi¢Bes de tratamentos térmicos aplicadas em uma mesma liga metalica sejam estudadas,
avaliando-se as propriedades mecanicas e microestruturais resultantes. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o
comportamento da tenacidade do agco SAE 8640, para isso foram confeccionados quinze corpos de prova, sendo estes
temperados igualmente, e separados em trés categorias de revenimento (200°C, 400°C e 600°C). Foram realizadas analise
metalograficas para a obtengcdo das imagens microestruturais, assim como analises por Estereomicroscopio e Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) para obtengéo das imagens das superficies fraturadas, juntamente com um teste de dureza e
um teste de ensaio Charpy respeitando a norma ASTM E-23, apds as analises foi possivel concluir que o material tratado e
revenido a 600°C teve sua dureza diminuida e sua tenacidade elevada juntamente com um comportamento mais ductil quando
comparado ao material revenido a 200°C e 400°C que mantiveram suas caracteristicas semelhantes.
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ABSTRACT

The energy that a material absorbs during its fracture is a very important parameter in the steels. In most parts of the
applications in the Market, it is searched a kind of steel that can be resistant and in the same time can have tenacity so in that
way, they can be able to avoid catastrophic and fragile failures. On this way, the heat treatment of hardening and tempering
is one of the alternatives to be applied for changing the mechanical properties of a big variety of steels. Like this, it is very
important that the influences of different conditions of heat treatment that are applied in the same alloy be studied, evaluating
the mechanical and microstructural properties which were obtained after the heat treatment. This article has the aim to
evaluate the behavior of tenacity of SAE 8640 steel, for that, fifteen pieces of tests were made, they were submitted to the
same hardening process and separated in three categories of tempering process (200°C, 400°C e 600°C). It was performed
metallographic analysis to get the images of the microstructure as stereomicroscope and electron microscope scanning to get
the images of fractured surface together with a hardness test and rehearsal Charpy respecting the ASTM E-23 standard, after
the analysis, it was possible to conclude that the material which was submitted to 600°C heat treatment had its hardness
decreased and its tenacity increased together with a more ductile behavior than when it was submitted to the materials
t0200°C e 400°C which kept similar characteristics.

Keywords: Charpy; Tempering; Hardness; Steel; Resistance.
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1. INTRODUCAO

Durante muitos séculos, a confecgdo do ferro e suas ligas foi realizada de forma totalmente
artesanal, a qual envolvia inimeros processos de reducdo associados a trabalhos mecanicos com algum
controle das condicGes de aquecimento e resfriamento. Apenas com a percepcdo de que adicOes
significativas de carbono reduziam o ponto de fusdo das ligas desenvolvidas naquelas epocas, é que
possibilitou-se a produgdo em escala industrial do metal rico em ferro em meados do século XVII
(COLPAERT, 2008).

O estudo aprofundado em rela¢do aos metais, ndo apenas sobre a fratura, mas também em relacéo
com as propriedades mecanicas foi aprofundado durante a Segunda Guerra Mundial quando inimeros
navios misteriosamente se partiram ao meio. Os acidentes chamaram atencdo para o fato de que agos
normalmente dicteis podiam ter comportamentos frageis sob determinadas condigdes, assim, um vasto
programa de pesquisa foi desenvolvido com o intuito de apontar as causas desses acontecimentos para
que, além de evita-los, fosse possivel agregar o conhecimento a area da engenharia de materiais ferrosos
(DIETER, 1981).

O aco SAE 8640 ¢ um aco de boa temperabilidade e elevada resisténcia, os tratamentos térmicos
aplicados ao ago, como recozimento, normalizacdo, tempera e revenido apresentam particularidades, o
recozimento com a elevacao do tamanho de grdo, a normalizacao trazendo a uniformizacao da estrutura,
a tmpera aumentando a dureza, e o revenimento restabelecendo a ductilidade do material (MELLO DE
FREITAS et al., 2016)

Com o aumento da ductilidade do ago devido ao revenimento, a tenacidade tende a aumentar, uma
vez que o material sendo mais “mole” tem a capacidade de absorver mais energia durante a fratura, por
outro lado quando somente temperado, devido a microestrutura martensitica, a tenacidade tende a
permanecer baixa. Desta maneira o estudo presente neste trabalho se baseou por meio de ensaios Charpy
em determinar a tenacidade do aco SAE 8640. O estudo também visou mostrar que os parametros de
um processo de revenimento também séo fundamentalmente influenciadores na tenacidade a fratura do
aco SAE 8640.

2. ACO SAE 8640

O aco SAE 8640 foi escolhido para fins de estudo, pois se caracteriza como um acgo que possui
ampla utilidade em diferentes areas, sendo considerado um ago muito verséatil e com 6timo desempenho.
Segundo ASM Handbook (1990) é utilizado para fazer engrenagens, pinhdes, pinos e ferramentas
manuais forjadas.

Acos de alta resisténcia e baixa liga, como o SAE 8640, possuem a vantagem de serem igualmente
equivalentes no quesito resisténcia (pela presenca dos elementos de liga, entre outros fatores). Assim,
também ¢é viavel a aplicacdo desses materiais onde a reducdo de peso é um requisito necessario para o
projeto.

Chiaverini (1996) afirma que a utilizacdo de estruturas e componentes cada vez maiores leva aos
engenheiros a desenvolverem novas ligas ferrosas, as quais possuem uma maior resisténcia mecanica,
assim evitando-se 0 uso de estruturas extremamente pesadas.

A composicao do aco SAE 8640 constitui-se de um teor médio de carbono associado a um baixo
teor de elementos de liga.
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Para investigar a tenacidade do ago SAE 8640 realizou-se o ensaio Charpy, no qual foram obtidos
os valores da tenacidade dos corpos de prova, ja as imagens das superficies de fratura foram obtidas
utilizando-se um Estereomicroscopio e o procedimento fractografico foi realizado pelo Microscopio
Eletrénico de Varredura, juntamente com as imagens microestruturais geradas pelo tratamento térmico
que foram obtidas por meio do processo metalografico convencional.

O diagrama mostrado na Figura 1 mostra a sequéncia dos procedimentos.

Figura 1: Etapas do procedimento experimental. Fonte: O autor (2018).
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3.1 Materiais e equipamentos utilizados neste procedimento

Nos itens 3.1.1; 3.1.2; 3.1.3; 3.1.4; 3.1.5 e 3.1.6 estdo apresentados 0s materiais e equipamentos
utilizados para a execucgdo deste procedimento experimental.

3.1.1 Material para analise

O material para andlise foi fornecido pela Universidade de Passo Fundo e trata-se de uma barra
de didmetro 25,5 milimetros fabricada em aco SAE 8640. Para comprovar autenticidade do material foi
extraida a composicdo quimica utilizando-se Espectrdmetro de emissdo Optica marca Oxford
Instruments modelo FOUNDRY MASTER X-LINE. A composi¢do quimica obtida estd mostrada na

tabela na Tabela 2.

Tabela 2: Composic¢do quimica do ago SAE 8640.

Composigdo quimica do ago SAE 8640

Mn

Si

Ni

Cr

Mo

0,419

0,747

0,296 0,46

0,524

0,149

3.1.2 Corpos de prova

Fonte: O autor (2018).

O processo de usinagem foi realizado respeitando as respectivas dimensdes dos corpos de prova
descritas pela norma ASTM E-23 como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Dimensdes do corpo de prova Charpy segundo ASTM E-23.
Fonte: ASTM E23 - Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials
(2007).

Foram usinados quinze corpos de prova de um mesmo lote da seguinte maneira: primeiramente
as barras foram cortadas no comprimento de 55 milimetros, apos as arestas foram usinadas de maneira
a dar a peca a geometria transversal quadrada de 10 milimetros, por fim o entalhe foi realizado pelo
processo de Eletroerosdo. A sequéncia do processo de confeccdo dos Corpos de prova estd mostrada na

Figura 3.
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Figura 3: Sequéncia do procedimento de confeccdo do corpo de prova Charpy. Fonte: O autor (2018).
3.1.3 Durdémetro

Foi utilizado um durémetro da marca Shimadzu de modelo HMV-G 20ST, a carga utilizada para
a mensurar a dureza em Vickers foi de 1 Kgf pelo tempo de 15 segundos.

3.1.4 Fornos

Foram utilizados dois fornos para o tratamento de témpera e revenimento um forno da marca
Brasimet de modelo FO3935 e outro forno de marca Jung de modelo 4212.

3.1.5 Estereomicroscépio, MEV e Metalografia

As imagens das superficies de fraturas dos corpos de prova de baixa ampliacéo foram obtidas por
meio de um Estereomicroscopio de marca Zeiss modelo STEM 2000-C utilizando-se uma ampliacéo de
8 vezes.

O procedimento fractografico foi realizado com um Microscopio Eletrdnico de Varredura de
marca Tescan modelo VEGA LM3, foram realizadas trés ampliacGes, sendo elas: 50 vezes, 500 vezes
e 5000 vezes.
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Para a obtencdo das imagens microestruturais foi utilizado um microscopio da marca Zeiss de
modelo SCOPE Al. Os corpos de prova foram lixados utilizando-se lixas com granulometria na
sequéncia de: 220, 400, 600 e 1200. O polimento dos corpos de prova foi realizado utilizando-se
Alumina 1 micron e o ataque na superficie do ago SAE 8640 foi realizado utilizando-se Nital 2% com
uma imersao de 5 segundos do corpo de prova no reagente.

3.1.6 Maquina de ensaios Charpy

O ensaio Charpy foi realizado em uma maquina da marca Heckert na temperatura ambiente de
20°C, desta maquina foram extraidos os valores da tenacidade de todos 0s corpos de prova submetidos
ao tratamento térmico de témpera e revenido. Os dados foram extraidos da maquina em unidades de
energia (Joules) e foram organizados com o auxilio de uma Planilha eletronica.

3.2 Métodos

As etapas necessarias para a execucdo do processo experimental foram planejadas visando a
melhor qualidade possivel em relacéo a confiabilidade dos resultados.

Apos realizada a usinagem, o0s quinze corpos de prova foram enumerados e organizados em trés
categorias de revenimento, em seguida as amostras foram submetidas ao aquecimento até a temperatura
de austenitizacdo de 880°C, ap0s, os corpos de prova foram retirados para que se realizasse o
resfriamento rapido em 6leo a temperatura ambiente (em torno de 20°C).

A medida que os corpos de prova foram temperados, teve inicio o processo de revenido em trés
categorias de temperaturas, 200°C, 400°C e 600°C por 60 minutos.

Concluidas as etapas de tratamento térmico, deu-se inicio ao ensaio de Charpy, etapa em que
foram obtidos os valores da tenacidade de cada amostra. Apds o ensaio, foram realizados mais trés
procedimentos; o processo metalografico, para identificar a microestrutura gerada pelo tratamento
térmico e a obtencdo de imagens das superficies pelo Estereomicroscopio e MEV.

3.2.1 Caracteristicas do tratamento térmico

No Quadro 1 estdo mostrados os parametros em relacdo as condi¢des fixas em que o tratamento
térmico foi realizado.

Quadro 1: Caracteristicas do tratamento térmico.

Caracteristicas fixas estabelecidas para o tratamento térmico
Temperatura de austenitizagdo do ago SAE 8640 880°C
Tempo de permanéncia da pe¢a no forno em austenitizagdo 30 minutos
Tempo de imersdo da peca no 6leo a temperatura ambiente ~20°C |35 segundos
Temperatura de revenimento 200°C, 400°C e 600°C
Tempo de permanéncia da peca em revenido 60 minutos
Numero total de Corpos de Prova 15 (quinze) Corpos de prova
Numero de Corpos de Prova por categoria de revenido 5 (cinco) Corpos de prova

Fonte: O autor (2018).

A Tabela 3 mostra os corpos de prova organizados (de um a quinze) ja divididos nas trés categorias
em relagdo a temperatura de revenimento.
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Tabela 3: Organizacdo dos corpos de prova.
Procedimento de témpera e revenido

Corpo de Tempo de temperaturade | Tempo de
prova austenitizacao a 880°C revenido revenido
1 30 min 200°C 1h
2 30 min 200°C 1h
3 30 min 200°C 1h
4 30 min 200°C 1h
5 30 min 200°C 1h
6 30 min 400°C 1h
7 30 min 400°C 1h
8 30 min 400°C 1h
9 30 min 400°C 1h
10 30 min 400°C 1h
11 30 min 600°C 1h
12 30 min 600°C 1lh
13 30 min 600°C 1h
14 30 min 600°C 1h
15 30 min 600°C 1h

Fonte: O autor (2018)

3.2.2 Témpera

A témpera foi realizada aquecendo-se 0s quinze corpos de prova juntos até a temperatura
austenitizacdo; em seguida, o resfriamento rapido em 6leo imediatamente realizado, resfriando-se trés
amostras por vez.

3.2.3 Revenimento

O revenimento foi realizado da seguinte forma: cinco corpos de prova foram revenidos por se¢ao
de maneira que a temperatura do forno foi variada em cada grupo de Corpos de Prova, sendo 5 amostras,
(amostras 1, 2, 3, 4, 5) para o revenido a 200°C, 5 amostras (amostras 6, 7, 8, 9, 10) para o revenido em
400 ° C, e 5 amostras (amostras 11, 12, 13, 14, 15) para o revenido em 600°C.

3.2.4 Ensaio de impacto Charpy

Concluidos os procedimentos, foi realizado o ensaio Charpy. Inicialmente com o auxilio de uma
planilha eletronica os materiais foram aleatorizados a fim de diminuir a possibilidade de variacfes nos
resultados causadas por possiveis erros e incertezas. A ordem em que 0s ensaios foram realizados esta
mostrada na Tabela 4, todos os corpos de prova foram ensaiados em temperatura ambiente (em torno
de 20°C).
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Tabela 4: Ordem dos Corpos de prova no ensaio Charpy

Ordem do experimento | Temperatura de revenimento | Corpo de prova
1 400°C Corpo de prova 6
2 600°C Corpo de prova 12
3 200°C Corpo de prova 2
4 400°C Corpo de prova 10
5 400°C Corpo de prova 7
6 200°C Corpo de prova 1
7 600°C Corpo de prova 15
8 400°C Corpo de prova 8
9 600°C Corpo de prova 14
10 600°C Corpo de prova 13
11 200°C Corpo de prova 5
12 600°C Corpo de prova 11
13 400°C Corpo de prova 9
14 200°C Corpo de prova 3
15 200°C Corpo de prova 4

Fonte: O autor (2018)
3.2.5 Analise Metalogréfica, Fractogréafica, MEV e Dureza

O processo de analise metalogréfica teve o objetivo de revelar a microestrutura gerada apos
processo de témpera e revenido. Os corpos de prova foram lixados e polidos de acordo com o processo
descrito no item 3.1.5 até que o nivel de qualidade da superficie fora considerado adequado para que
imagens com boa qualidade pudessem ser geradas.

Foram obtidas imagens das superficies de fratura dos corpos de prova pelo meio de um
Estereomicroscépio, juntamente com o procedimento fractografico que também foi realizado por meio
do Microscopio Eletrdnico de Varredura.

Os corpos de prova tiveram suas respectivas durezas mensuradas em escala Vickers com os
parametros citados no Item 4.3 deste trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos do ensaio Charpy, as imagens da
superficie de fratura de baixa ampliacdo obtidas por meio do Estereomicroscopio, as imagens obtidas
por MEV, além das imagens microestruturais obtidas por meio do processo metalografico, assim como
os valores da dureza em escala Vickers. Estes dados serdo discutidos neste capitulo analisando-se a
influéncia da temperatura de revenido nos mesmos.

4.1 Ensaio Charpy

O ensaio Charpy foi realizado aleatorizando-se os corpos de prova, conforme descrito no item
3.2.4. Na Tabela 5, estdo mostrados os valores da tenacidade de cada grupo de cinco corpos de prova
gerados na maquina de ensaios, € possivel observar a diferenca gerada entre os Corpos de prova dentro
dos grupos de revenimento, de maneira que a tenacidade dos materiais revenidos a 600°C variou entre
78 Joules e 82 Joules, ja para os Corpos de prova revenidos a 400°C a maior tenacidade obtida foi de
18 Joules e a menor foi de 13 Joules, e para os Corpos de prova revenidos a 200°C a maior energia de
impacto foi de 17 Joules e a menor foi de 10 Joules.
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Tabela 5: Tenacidade de cada grupo de cinco corpos de prova em relacdo a temperatura de revenido.

Corpo de prova Temperatura de revenimento | Tenacidade (Joules)
1 200°C 14
2 200°C 14
3 200°C 17
4 200°C 12
5 200°C 10
6 400°C 14
7 400°C 18
8 400°C 14
9 400°C 13
10 400°C 14
11 600°C 78
12 600°C 86
13 600°C 78
14 600°C 86
15 600°C 82

Fonte: O autor (2018)

Em seguida, foram calculadas as médias das tenacidades de cada grupo de revenimento,
juntamente com o desvio padrdo de cada categoria. E possivel observar no grafico da Figura 4, uma
semelhanca entre as tenacidades médias obtidas nas categorias de 200°C e 400°C, as quais resultaram
em um valor de 13,4 Joules e 14,6 Joules a medida que, para a temperatura de revenimento de 600°C, a
energia de impacto teve um significativo aumento, chegando a 82 Joules.

A baixa tenacidade nas temperaturas de revenimento de 200°C e 400° pode ser associada a
presenca da microestrutura martensitica oriunda do procedimento de témpera que tem por caracteristica
ser gerar ao ago um comportamento fragil e pouco tenaz, ja no revenimento realizado a 600°C, a
martensita revenida gerada promove um aumento da tenacidade do aco e, consequentemente, um
aumento da ductilidade.

Tenacidade média em relacédo a cada grupo de revenimento
100

90 g2
.

80 I

70

60

50

40

30

20 13,4 14,6

Tenacidade (Joules)
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Figura 4: Média das tenacidades de cada grupo de revenimento juntamente com o desvio padrdo amostral.
Fonte: O autor (2018).
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As tenacidades oriundas dos procedimentos de revenimento nas temperaturas de 200°C, 400°C e
600°C obtidas neste experimento podem ser relacionadas com as tenacidades mostradas na Tabela 6, na
qual segundo ASM Handbook (1990) séo observadas as caracteristicas de um aco SAE 8640 de uma
secdo redonda de 13,5 milimetros tratado termicamente e revenido nas temperaturas de 205°C, 315°C,
425°C, 540°C e 625°C.

Tabela 6: A¢o SAE 8640 submetido a um procedimento de témpera com um procedimento revenido realizado nas
temperaturas de 205°C, 315°C, 425°C, 540°C e 625°C

Temperatura de Resisténcia a tracdo | Alongamento em | Reducdo de Energia de Dureza
revenido (°C) (MPa) 50 mm Area (%) impacto (Joules) | Brinell (HB)
205 1810 8,0 25,8 11,5 555
315 1585 9,0 37,3 15,6 461
425 1380 10,5 46,3 27,8 415
540 1170 14,0 53,3 56,3 341
625 870 20,5 61,0 96,9 269

Fonte: Adaptado de ASM Handbook, (1990).

Observa-se que os valores da tenacidade mostrados por ASM Handbook (1990) nas temperaturas
de 205°C, 425°C e 625°C sdo semelhantes as tenacidades obtidas neste trabalho, mostradas Figura 4, de
maneira que as diferencas percentuais entre as tenacidades foram de 14,17% para as temperaturas de
200°C e 205°C; 47,48% para as temperaturas de 400°C e 425°C e 15,37% para as temperaturas de 600°C
e 625°C.

4.2  Estereomicroscépio e MEV

As imagens mostradas nas sec¢Oes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 apresentam as caracteristicas das superficies
de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de Charpy. Optou-se por selecionar, em cada grupo
de revenimento, as amostras as quais obtiveram os maiores e menores valores de tenacidade, as
ampliacOes ilustradas nas figuras 5; 6; 7; 8; 9 e 10 foram realizadas na regido préxima ao entalhe
(destacado em vermelho).

4.2.1 Revenimento a 200°C

Na categoria de revenimento realizado a 200°C a maior tenacidade encontrada foi de 17 Joules,
sendo esta obtida no processo de fratura do corpo de prova de nimero 3, a superficie de fratura pode
ser observada na Figura 5. A superficie de fratura ilustrada na Figura 5 (a) mostra uma fratura sem a
ocorréncia de deformacdo pléstica, sendo uma superficie plana, o que informa que o material teve um
comportamento fragil, na Figura 5 (b) e (c) é possivel observar com mais clareza a fratura por clivagem
(ou transgranular) a qual Segundo Bezerra Teixera Da Rocha et al. (2016) é caracterizada pelo
rompimento das ligacdes atdbmicas no decorrer dos planos cristalogréficos onde, macroscopicamente, a
superficie pode exibir uma textura granulada ou facetada como resultado das mudangas na orientacédo
dos planos de fratura de um gréo para o outro.
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(a)

Figura 5: Superficie de fratura do Corpo de prova de niimero 3 o qual obteve a maior tenacidade (17 Joules) no grupo de
revenimento a 200°C: (a) baixa ampliagdo de 8 vezes por meio de Estereomicroscopio; (b) e (c) ampliagdes de 500 vezes e
5000 vezes por meio de MEV. Fonte: O autor (2018).

A menor tenacidade encontrada para o revenimento a 200°C foi de 10 Joules, referente ao corpo
de prova 5, a superficie de fratura pode ser observada na Figura 6. A superficie de fratura ilustrada na
figura 6 (a), mostra uma superficie semelhante a encontrada na figura 5 (a), de maneira que néo fica
evidenciado a presenca de deformaces plasticas. A Figura 6 (b) e (c) mostram que a fratura ocorreu
por clivagem.

(a)

Figura 6: Superficie de fratura do Corpo de prova de nimero 5 o qual obteve a menor tenacidade (10 Joules) no grupo de
revenimento a 200°C: (a) baixa ampliacdo de 8 vezes por meio de Estereomicroscopio; (b) e (c) ampliagdes de 500 vezes e
5000 vezes por meio de MEV. Fonte: O autor (2018).

4.2.2 Revenimento a 400°C

Entre os materiais revenidos a temperatura de 400°C o corpo de prova de nimero 7 apresentou a
tenacidade de 18 Joules, sendo esta, a maior tenacidade da categoria. A superficie de fratura ilustrada
na Figura 7 (a) mostra a auséncia de deformacédo plastica, revelando assim uma fratura tipicamente
fragil. Na Figura 7 (b) e (c) revela uma fratura que ocorrera por clivagem com a presenca de algumas
trincas.
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Figura 7: Superficie de fratura do Corpo de prova de niimero 7 o qual obteve a maior tenacidade (18 Joules) no grupo de
revenimento a 400°C: (a) baixa ampliagdo 8 vezes por meio de Estereomicroscopio; (b) e (c) ampliagdes de 500 vezes
5000 vezes por meio de MEV. Fonte: O autor (2018).

A menor tenacidade para esta categoria de revenimento foi obtida pelo corpo de prova de nimero
9, sendo esta de 13 Joules. Na Figura 8 (a) observa-se a auséncia de deformacao plastica aparente, ja na
Figura 8 (b) e (c) observa-se que a fratura também ocorreu por clivagem.

(a)

Figura 8: Superficie de fratura do Corpo de prova de nimero 9 o qual obteve a menor tenacidade (13 Joules) no grupo de
revenimento a 400°C: (a) baixa ampliacdo 8 vezes por meio de Estereomicroscopio; (b) e (c) ampliacGes de 500 vezes e
5000 vezes por meio de MEV. Fonte: O autor (2018).

No grupo de materiais revenidos a 200°C, ¢ possivel relacionar a baixa tenacidade de 13,4 Joules
com o tipo de fratura identificado. Devido a sua microestrutura martensitica, materiais frageis tendem
a presentar fraturas por clivagem.

No grupo de materiais revenidos a 400°C a tenacidade média dos materiais foi de 14,6 Joules,
juntamente com uma fratura propagada por clivagem, o que indica, da mesma maneira, que o aco 8640
permaneceu fragil. A fragilizacdo de revenido é um fenémeno a ser considerado neste caso. Segundo
Dieter (1981), a fragilizacdo de revenido se refere ao decréscimo da tenacidade ao entalhe que
frequentemente ocorre em acos liga quando aquecidos ou resfriados lentamente através do intervalo de
temperaturas que giram em torno dos 400°C, sendo que, este fen6meno torna se um problema quando
relacionado a pecas com secOes muito grandes, nas quais o resfriamento através deste intervalo de
temperaturas ndo pode ser realizado rapido o bastante para evitar a fragilizacao.
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4.2.3 Revenimento a 600°C

A temperatura de 600°C os valores da tenacidade apresentaram valores mais elevados, quando
comparados aos casos anteriores (200°C e 400°C). O corpo de prova nimero 12 apresentou a maior
tenacidade de 86 Joules. A presenca de deformacéo plastica ficou mais evidenciada nesta categoria de
revenimento, uma vez que na Figura 9 (a) é possivel observar claramente a deformacéo plastica aparente
juntamente com a Figura 9 (b) e (c) que mostra a presenca de pequenas cavidades (dimples)

(@)

Figura 9: Superficie de fratura do Corpo de prova de nimero 12 o qual obteve a maior tenacidade (86 Joules) no grupo de
revenimento a 600°C: (a) baixa ampliagdo 8 vezes por meio de Estereomicroscépio; (b) e (c) ampliacGes de 500 vezes e
5000 vezes por meio de MEV. Fonte: O autor (2018).

Uma tenacidade de 78 Joules, foi encontrada no corpo de prova nimero 13, sendo a menor
tenacidade da categoria de 600°C. Na Figura 10 (a), é notavel a presenca da deformacéo plastica, ja na
Figura 10 (b) e (c) também se identifica a presenca de dimples.

(a)
Figura 10: Superficie de fratura do Corpo de prova de nimero 13 o qual obteve a menor tenacidade (78 Joules) no grupo
de revenimento a 600°C: (a) baixa ampliacdo 8 vezes por meio de Estereomicroscopio; (b) e (c) ampliagBes de 500 vezes e

5000 vezes por meio de MEV. Fonte: O autor (2018).

Nesta categoria de revenimento, a tenacidade de 82 Joules justifica 0 meio no qual as fraturas
ocorreram, a presenca de deformacdo plastica juntamente com as regides de maior tenacidade (formadas
por dimples). Conforme Dieter (1981), as superficies de fratura por dimples possuem uma caracteristica
fibrosa a qual absorve a luz incidente que, por este motivo possuem uma aparéncia escura (como pode
ser visto nas cavidades da Figura 8 (c). Estas caracteristicas indicam um comportamento ductil do
material revenido a 600°C, este comportamento € justificavel e esperado, uma vez que, quando revenido
na temperatura de 600°C, esta alta temperatura transforma a microestrutura totalmente martensitica
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oriunda do processo de tempera em martensita revenida, aumentando a tenacidade e diminuindo a
dureza do ago.

4.3  Dureza dos Corpos de prova

Os corpos prova revenidos e uma amostra de material ndo submetida ao tratamento térmico
tiveram suas durezas mensuradas por cinco vezes, conforme apresentado na Tabela 7.

No revenimento realizado na temperatura de 200°C os valores de dureza variaram entre 622,8
Vickers (corpo de prova numero 1) e 476,6 Vickers (corpo de prova numero 5), a dureza média foi de
549,2 Vickers como mostrado na Figura 11.

Para os corpos de prova revenidos a 400°C a dureza variou entre 477,8 Vickers (corpo de prova
namero 6) e 437,4 Vickers (corpo de prova numero 9), a dureza media na categoria foi de 459,2 Vickers.

Ja no revenimento a 600°C a variacdo da dureza ficou entre 337,8 Vickers referente ao corpo de
prova nimero 13 e 309,6 Vickers referente ao corpo de prova nimero 11, onde a dureza média calculada
foi de 326,8 Vickers.

Tabela 7: Dureza dos corpos de prova em Vickers.

Numgro do Corpo Tempgratura f'e MedicGes Dureza média (Vickers)
€ prova revenimento °C
T S I S
1 200°C 611 | 504 | 616 | 654 | 639 6228
2 200°C 568 | 600 | 595 | 575 | 575 582,6
3 200°C 544 | 616 | 604 | 571 | 536 574,2
1 200°C 432 | 445 | 509 | 482 | 579 4894
5 200°C 245 | 460 | 467 | 506 | 505 476,6
6 200°C 245 | 479 | 495 | 474 | 496 4778
7 200°C 168 | 474 | 462 | 492 | 488 476,8
8 200°C 239 | 470 | 447 | 455 | 439 250
9 200°C 138 | 436 | 444 | 440 | 429 2374
10 200°C 470 | 450 | 449 | 459 | 442 454
11 600°C 305 | 306 | 302 | 316 | 319 309,6
12 600°C 334 | 320 | 318 | 324 | 348 3288
13 600°C 326 | 342 | 348 | 344 | 329 337,8
14 600°C 342 | 337 | 325 | 299 | 309 3224
15 600°C 336 | 321 | 329 | 342 | 331 3318
Amostra serm . 305 | 306 | 302 | 316 | 319 309,6
tratamento

Fonte: O autor (2018)

A dureza média esta apresentada a seguir na Figura 11.
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Dureza Vickers média em cada grupo de revenimento
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Figura 11: Dureza dos Cinco corpos de prova de cada grupo em relacdo a temperatura de revenimento juntamente com a
amostra sem tratamento térmico. Para este grafico foi calculada a média das médias entre os cinco corpos de prova de cada
categoria de revenimento. Fonte: O autor (2018).

E possivel observar a medida que a temperatura de revenido foi elevada a 600°C, a dureza média
foi reduzida a 326,08 Vickers.

Em relacdo aos materiais revenidos no grupo a 400°C foi observado um decréscimo de 90 Vickers
(16,39%) em relacdo ao grupo de revenimento a 200°C, ja no grupo de revenimento a 600°C o
decréscimo foi maior chegando a uma diferenca de 223 Vickers (40,61%) quando comparado ao grupo
de revenimento a 200°C.

Conforme Zuchetto et al (2018), a concentragdo de carbono do aco 8640 limita a sua dureza,
porém, de outro modo, sua composi¢do constituida de manganés, silicio, cromo e molibdénio
contribuem para o aumento da mesma. Desta maneira, como mostrado anteriormente, na Figura 10 e
Figura 11, a dureza do aco SAE 8640 pode variar consideravelmente a medida que as caracteristicas do
tratamento térmico sdo modificadas, no caso deste trabalho, a temperatura de revenimento.

4.4  Metalografia

No item 4.4.1 constam as imagens resultantes do procedimento de metalografia, o qual foi
realizado seguindo os parametros descritos no item 3.1.5 deste trabalho. Os corpos de prova utilizados
foram os mesmos da secdo 4.1 deste trabalho, juntamente com o corpo de prova sem tratamento térmico.

4.4.1 Revenimento a 200°C, 400°C e 600°C

Na temperatura de 200°C conforme a Figura 12 (A e B) , o corpo de prova nimero 3 e numero 5
apresentaram uma microestrutura totalmente martensitica.
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Figura 12: Microestrutura do corpo de prova 3 e 5 revenidos a 200°C com uma tenacidade de 17 e 10 Joules
respectivamente conforme imagens (A e B). Fonte: O autor (2018).

No revenimento a 400°C a microestrutura gerada também foi unicamente martensitica, como
mostrado na Figura 13 (A e B).

Figura 13: Microestrutura do corpo de prova 7 e 9 revenidos a 400°C com uma tenacidade de 18 e 13 Joules. Fonte: O
autor (2018).

A microestrutura encontrada no revenimento a 600°C foi de martensita revenida, como observa-
se na Figura 14 (A e B).

Figura 14: Microestrutura do corpo de prova 12 e 13 revenidos a 600°C apresentaram uma tenacidade de 86 e 78 Joules.
Fonte: O autor (2018).
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Na amostra sem tratamento térmico foi identificada uma microestrutura constituida de ferrita e
perlita, ilustrado na Figura 15.

D : , SN °\.‘
Figura 15: Microestrutura da amostra sem tratamento térmico. Fonte: O autor (2018).

A microestrutura constituida de ferrita e perlita prova a auséncia de tratamentos térmicos na
amostra base evidenciando assim que de fato as modificagdes microestruturais mostradas nos itens 4.4.1
4.4.2 e 4.4.3, foram resultados oriundos do tratamento de termico de témpera e revenimento.

A presenca da martensita nos corpos de prova revenidos a temperatura de 200°C e 400°C
relacionam-se com caracteristicas de tenacidade, dureza e modo de fratura estudados nos itens 4.1, 4.2
e 4.3 deste trabalho. Colpaert (2008) comenta que a martensita se forma em velocidades de resfriamento
extremamente rapidas, tendo como caracteristica a aparéncia em formas alongadas em “ripas” ou em
“placas” sendo que essa morfologia ¢ afetada principalmente pelo teor de carbono presente no aco.
Desta maneira a alta velocidade de resfriamento oriunda da témpera, associada a temperaturas de
revenimento consideradas mais brandas mantiveram a fragilidade ao aco SAE 8640.

No revenimento a 600°C a tenacidade e a dureza média dos corpos de prova foram
respectivamente de 82 Joules e 326,08 Vickers, estes parametros tiveram comportamentos inversamente
proporcionais. A microestrutura constituida de martensita revenida deu ao Aco SAE 8640 uma maior
ductilidade o que fica evidenciado pela fratura apresentar dimples.

Da Silva et al. (2015) Realizou um tratamento termico de témpera em barras de 12 milimetros
de comprimento por 10 milimetros de diametro em dois tipos de acos (AIS1 8620 e AlISI 8640) onde as
amostras foram aquecidas a uma temperatura de 900°C pelo tempo de 30 minutos e revenidas nas
temperaturas de 150°C, 250°C 350°C 450°C 550°C e 650°C por 40 minutos. O autor comenta que, no
revenimento, a partir da temperatura de 150°C o carbono se difunde e promove um alivio de tensGes,
porém ainda sem alteracBes microestruturais. J& na temperatura de 400°C as alteragcGes comecam a ser
evidenciadas pela reducdo da dureza de maneira que a 600°C € observada a maior redu¢do da dureza no
aco AISI 8640 onde a microestrutura tipicamente gerada é a martensita revenida.

5. CONCLUSOES

Com base nos dados provenientes dos procedimentos de analise apresentados neste trabalho foi
possivel concluir que:

Em relacdo ao revenimento a 200°C: a presenca de martensita provocou uma baixa tenacidade ao
aco SAE 8640 quando revenido na temperatura de 200°C, este fato fica reforcado pela alta dureza e a
elevada fragilidade na fratura (sem a presenca de deformacdo pléstica) juntamente com o modo de
fratura por clivagem, que € um uma caracteristica de comportamento de um aco fragil.
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Em relacdo ao revenimento a 400°C: a baixa tenacidade e a dureza elevada do aco SAE 8640
permaneceram semelhantes a temperatura de 200°C quando o aco foi revenido 400°C, apesar da
temperatura ter sido elevada para 400°C, seu comportamento também foi totalmente fragil. A
microestrutura 100% martensitica comprova o fato, juntamente com o modo de fratura de caracteristica
fragil por clivagem. Na temperatura de 400°C a fragilidade de revenido foi um fator determinante para
que 0 ago tivesse este comportamento.

Em relacdo ao revenimento a 600°C: o aco SAE 8640 quando revenido a 600°C teve sua
tenacidade elevada, o que, por consequéncia, aumentou sua ductilidade, uma vez que a dureza foi
reduzida quando comparada aos outros dois grupos de materiais revenidos a 200°C e 400°C. O modo
de fratura com deformacdo plastica aparente ainda com a presenca de dimples também evidencia o
comportamento ductil do aco quanto submetido a esta configuracao de tratamento térmico.
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