' \/
XXIENMC
ENCONTRO NACIONAL DE
MODELAGEM COMPUTACIONAL

ENCONTRODE CIENCIAE
TECNOLOGIA DE MATERIAIS

08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense
Bazios - R]

COMPORTAMENTO DAS TENSOES RESIDUAIS NO TRATAMENTO TERMICO
DO ACO AISI 4340

Caio SérgiusMaquito de Paiva Torres - caiosergius@id.uff.br

Leticia Fernandes da Silva - leticiafernandes@id.uff.br

Marcel Freitas de Souza - marcelfreitas@id.uff.br

Mateus Campos Martins - mateuscampos@id.uff.br

LeosdanFigueredoNoris- leosdanfnoris@gmail.com

Juan Manuel Pardal - juanpardal@vm.uff.br

Maria Cindra Fonseca - mcindra@vm.uff.br

Universidade Federal Fluminense, Departamento de Engenharia Mecanica/PGMEC - Niterdi, RJ,
Brasil

Resumo.Os tratamentos térmicos sdo indispensaveis na industria, pois promovem melhorias
nas propriedades mecanicas e microestruturais dos acgos, sendo aplicaveis no produto final
ou em etapas intermediarias do processo de fabricacdo. No presente trabalho foi estudado o
comportamento das tensdes residuais e das propriedades mecéanicas, tais como dureza e
tenacidade ao impacto, do aco AISI 4340 quando temperado a 860°C em 6leo, e revenido a
diferentes temperaturas. As tenses residuais foram medidas por difracdo de raios-X,
utilizando o método do sen?y e comparadas com a andlise das propriedades magnéticas
obtidas por ruido magnético Barkhausen (RMB). Ap0s a témpera, foram encontradas tensoes
residuais de natureza trativa em todas as amostras. O tratamento térmico de revenido
provocou relaxacdo das tensbes em todas as temperaturas estudadas, porém permanecendo
trativas nas amostras revenidas a 350°C e 450°C, e tornando-se compressivas somente no
grupo revenido a 550°C. Com o aumento da temperatura de revenido, observou-se uma
reducdo significativa na dureza do material, em oposicdo ao RMB e a tenacidade ao impacto,
gue apresentaram aumento proporcional ao aumento de temperatura de revenido.

Palavras-chave:Aco AlSI 4340, Tratamento térmico, Tensdes residuais, Dureza, Tenacidade
ao impacto.

1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico nas diversas aplicagdes industriais exige o desenvolvimento e a
utilizagdo de materiais com melhores propriedades mecanicas, pois em aplicacdes criticas,

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional eIX ECTM —Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 110utubro2018



XXIENMC e IXECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — BUzios - RJ

essas propriedades desempenham importante papel no desempenho de componentes
mecénicos. Com a busca por reducdo de peso, custo e numero de componentes, 0 projeto
torna-se menos conservador (Bin et al., 2017).

O aco de alta resisténcia AISI 4340 é amplamente utilizado em inGmeras aplicacdes
estruturais na industria automobilistica, aeroespacial e naval por apresentar altas tenacidade e
resistencia mecanica, bem como boa resisténcia a fadiga (Khan e Bhivsane, 2018). Suas
aplicacdes variam desde eixos sob altas solicitagdes, engrenagens e bielas até componentes
relativamente pequenos como pinos, pingas, pinhdes (Kumaret al., 2017).

A medida que o projeto de componentes mecanicos se torna menos conservador, ha um
aumento no interesse em como as tensdes residuais afetam propriedades mecénicas dos
materiais. Isto acontece porque a falha prematura de um componente estrutural pode ser
causada pelo efeito combinado de tensdes residuais e aplicadas (Withers e Bhadeshia, 2001).

O surgimento das tensGes residuais (TR) € inerente aos processos de fabricacdo, e,
dependendo da natureza, elas podem ser benéficas ou deletérias. As tensdes residuais
compressivas sdo benéficas por mitigar a nucleacdo e a propagacdo de trincas de fadiga,
enquanto que tensdes residuais trativas sdo deletérias por diminuirem a vida em servigo de
componentes e estruturas (Cindra Fonsecaet al., 2017).

Os tratamento térmicos tém a capacidade de alterar as propriedades mecénicas dos
metais, principalmente os ferrosos. Os acos sofrem transformacdes quando estdo sob
temperaturas elevadas, sendo possivel atingir as caracteristicas desejadas no processamento
térmico desses materiais (Totten, 2007). Segundo Bhadeshia e Honeycomb (2006), a témpera
€ a maneira mais utilizada para a obtencdo de elevada resisténcia mecanica em agos,
provocando o endurecimento do material, seguida de revenimento, que caracteriza o0 aumento
de tenacidade do material sem queocorram perdas significativas em sua resisténcia. Contudo,
0s tratamentos térmicos inevitavelmente geram tensdes residuais nas pecas, resultantes da
superposicao dos efeitos termomecénicos e das transformacdes de fase durante o resfriamento
(Schulzeet al., 2010).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da témpera e das
diferentes temperaturas de revenido sobre o estado final de tensdes residuais e propriedades
mecanicas do aco AISI 4340. Para estudar as tensdes residuais faz-se uso da técnica de
difracdo de raios-X, comparando-seesses resultados com os de ruido magnético Barkhausen
(RMB), ja que esta técnica ndo fornece diretamente valores de tensdes residuais.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada no presente trabalho uma barra de aco AlSI 4340 com 50,8 mm de diametro,
fornecida pela Villares Metals. A composicdo quimica e as propriedades mecanicas do
material, bem como os requisitos estabelecidos pela norma ASTM A829/A829M,estdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco AISI 4340 (% em peso).

C Mn Si P S Cr Ni
Fabricante| 0,39 0,69 0,29 <0,005 | <0,001 0,76 1,72
Norma 0,38 - 0,43/0,60 - 0,80(0,15 - 0,35 0'94 0'94 0,70 - 0,90|1,65 - 2,00
(max) | (max)

Tabela 2 -Propriedades mecanicas do aco AISI 4340, como recebido.
oLe(MPa) oLr(MPa) Alongamento (%) Dureza Brinell (HB)
765 960 14,8 302
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Foram fabricadas 9 amostras com dimensdes semelhantes ao corpo de prova Charpy
(20,5 mm x 10,5 mm x 55 mm) e 3 amostras menores a partir da barra de aco AISI 4340.
Todas as amostras foram submetidas ao mesmo ciclo de tratamentos térmicos. As 9 amostras
maiores foram utilizadas para medigdo das tensdes residuais por difracdo de raios-X, ensaio
de impacto e analise de RMB, enquanto que as 3 amostras menores foram utilizadas para
ensaio de dureza.

As amostras foram separadas em grupos, cada um composto de 3 amostras semelhantes
ao corpo de provaCharpy e uma amostra pequena.Todas as amostras foram submetidas
inicialmente ao tratamento térmico de témpera realizadoem forno tubular com atmosfera
controlada de argbnio para evitar descarbonetacdo. A témpera foi realizada a 860°C por
60 minutos seguida de resfriamento em 6leo.Posteriormente, as amostras foram submetidas ao
revenidoem 3 temperaturas distintas: 350°C, 450°C e 550°C. A Tabela 3 apresenta os
pardmetros utilizados no tratamento térmico para cada grupo.

Tabela 3 - Grupos e parametros utilizados no tratamento térmico.

Grupo Amostras Témpera Revenido
A I, 00, I 350°C
B I 11, 11 860°C 450°C
C [ 11, 11 550°C

No ensaio de dureza foi utilizado um durémetro do fabricante Wilson Hardness —
Rockwell 2000, munido de um penetrador de ponta conica de diamante com pré-carga de 10
kgf e carga de 150 kgf por 3 segundos para cada medicdo na escala Rockwell C. O ensaio de
dureza foi realizado nas amostras apds a témpera em um dos grupos, e apds o revenido em
todos os grupos.

As tensdes residuais foram medidas por difracdo de raios-X utilizando o método do sen®y
nas amostras ap0s os tratamentos térmicos de témpera e revenido fazendo-se uso do
analisador de tensbes XStress 3000 fabricado pela Stresstech. As tensfes residuais foram
medidas nas amostras termicamente tratadas utilizando a radiacdo CrKa, difratando o plano
{211} da ferrita na direcao longitudinal.

O ruido magneético Barkhausen foi avaliado na dire¢do longitudinal da amostra, sendo
submetida a dois ciclos de magnetizacdo, com frequéncia de excitacdo de 10 Hz e 50 Hz,
respectivamente. A taxa de amostragem foi mantida a 350 kHz. Foram gravadas 11 repeticdes
de cada condicdo de medida.Em seguida, os dados foram tratados por meio de um programa
elaborado no MATLAB para obtencdo do valor eficaz de todas as repeticbes, com 35000
valores de medicdes de RMB em cada uma.

Para avaliar a tenacidade ao impacto e a expansao lateral foi utilizado um péndulo
universal do fabricante Heckert com capacidade maxima de 300 J e precisdo de 0,5 J a
temperatura ambiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de dureza encontrados para as amostras estudadas nas condi¢fes como
recebido, temperadas a 860°C em d&leo, e revenidas nas diferentes temperaturas sao
apresentados na Tabela 4 e na Figura 1.
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Tabela 4 - Valores de dureza nas diferentes condi¢6es de tratamento térmico.

Dureza [HRc]

Grupo Como recebido Témpera Revenido
A - - 46,42 + 0,58
B 29,00 + 0,55 52,35+ 0,43 41,84 £ 0,69
C - 54,38 + 0,80 36,94 + 0,30

Média [HRc] 29,00 + 0,55 53,40 +1,20
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Figura 1 — Dureza Rockwell C vs.Temperatura de Revenido.

A témpera em 0Oleo provocou um aumento significativo de 84% no valor de dureza, em
relacdo ao material como recebido, sendo a dureza media ap0Os esse tratamento térmico de
53,40 £ 1,20 HRc.

O revenido promoveu reducdo nos valores de dureza quando comparado com os valores
obtidos na medicdo do material somente temperado. Pode ser observado na Figura 1 que, com
0 aumento da temperatura de revenido, ha uma reducdo gradativa nos valores de dureza. O
grupo que apresentou maior reducao nessa propriedade foi o grupo C, revenido a 550°C, que
gerou uma reducéo de mais de 30% na dureza em relagdo ao material temperado.

Os resultados obtidos s@o coerentes com os descritos pela ASM (1991) que estabelece
que o tratamento térmico de revenido gera reducdes nos valores de dureza, e a temperatura
tem um efeito significativo neste decréscimo.Além disso, a curva dureza vs. temperatura de
revenido projeta a mesma tendéncia que a curva representada por Materkowski e Krauss
(1979), que encontraram valores de dureza de 47 HRc para a temperatura de revenido de
350°C e 42 HRc para 450°C.

A Tabela 5 e a Figura 2 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de tenacidade ao
impacto Charpy realizados a temperatura ambiente.

Tabela 5 - Energia absorvida e expansao lateral nas diferentes condic@es de tratamento

térmico.
Grupo Energia Absorvida [J] Expansédo Lateral (%)
A 19,83 £ 0,29 1,55
B 36,67 + 4,86 2,19
C 72,67 +3,79 7,61
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Figura 2 - Energia absorvidaeexpanséo lateral em funcéo datemperatura de revenido.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de impacto pode-se observar um aumento nos
valores de energia absorvida proporcional ao aumento da temperatura de revenido. Alem
disso, observa-se que houve um aumento expressivo na tenacidade ao impacto quando
comparadas as temperaturas de revenido de 450°C e 550°C.Os resultados encontrados sao
coerentes com o0s descritos por Lee et al. (1989), que encontraram valores de energia
absorvida de aproximadamente 19J para 0 aco 4340 revenido a 350°C e 31J para revenido a
425°C.

Analogamente a energia absorvida no impacto Charpy, observa-se um aumento gradativo
nos valores de expansao lateral para um aumento na temperatura de revenido.

As curvas de energia absorvidavs.temperatura de revenido e expansao
lateralvs.temperatura de revenido apresentam comportamentos semelhantes, sendo possivel
evidenciar valores de tenacidade ao impacto do grupo C expressivamente maiores quando
comparados com o grupoB. Desta forma, pode ser observado o fenbmeno de fragilizacdo ao
revenido nas temperaturas de 350°C e 450°C, que esta dentro da faixa critica de revenimento
para o aco AISI 4340.

Os valores de tensdes residuais encontrados para cada amostra, bem como os valores
médios de cada grupo, sdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 3.

Tabela 6 - Tens6es residuais nas diferentes condicdes de tratamentos térmicos.

Grupo Amostra ] Tensdes Residuais [MPa] _
Témpera Revenido
I 395+9 140 + 10
A 1 170+ 7 251 + 125 105+ 4 135+ 28
i 190+ 5 160 + 10
I 500 + 18 85+8
B 1 260 + 14 343 + 136 30+11 57 +28
i 270+ 6 55+3
I 220 + 17 -36+1
C 1 500 +5 445 + 203 -20+6 -13+ 26
i 615 + 20 15+1
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Figura 3 - Tensdes Residuais vs. Temperatura de Revenido.

Em todas as amostras, ap0s a témpera, foram obtidos valores de tensdes residuais de
natureza trativa. O maior valor amostral encontrado foi 615 + 20 MPa, enquanto a média
global das tensGes residuais apds a témpera foi de 347 + 161 MPa.

Todos os tratamentos térmicos de revenido levaram a reducdo no nivel de tensdes
residuais das amostras. Contudo, os grupos A e B (revenidos a 350°C e 450°C,
respectivamente) apresentaram tensdes residuais de natureza trativa mesmo apos o alivio de
tensOes, e 0 Unico grupo que apresentou um estado de tensdes de natureza compressiva foi o
grupo C (revenido a 550°C), com média de tensdes residuais de -13,33 + 25,66 MPa. Este
resultado € benéfico para o material, pois significa um aumento na vida em fadiga do aco.

Para aprofundar o estudo sobre a influéncia da temperatura no tratamento térmico de
revenido foi realizado um estudo comparativo do percentual de alivio de tensdes, conforme
apresentado na Figura 4 e na Tabela 7.
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-100 -
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Figura 4 — Comparacao do estado de tensBes ap0s a témpera e apds o revenido nas diferentes

temperaturas de revenido.
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Tabela 7 — Tens6es residuais médias nas diferentes condi¢des de tratamento térmico e
percentual de reducgéo de tensdes para cada grupo.

Tensdes Residuais [MPa] «
Grupo Temperado Revenido Redugdo (%)
A 252 135 46
B 343 57 83
C 445 -13 103

Os valores eficaz (RMS) calculados a partir das medi¢6es do RMB de cada amostra estdo
listados na Tabela 8.A média e o desvio padrdo do RMB foram calculados para cada grupo e
evidenciados na Figura 5, sendo possivel observar que, com o aumento da temperatura de
revenido, houve também um aumento no sinal RMB medido e que com o aumento da
frequéncia de excitacdo ocorre também um aumento significativo no sinal RMB.

Tabela 8 - RMB nas diferentes condi¢des de tratamentos térmicos para frequéncias de
excitacdo de 10 Hz e 50 Hz.

RMSgrve [MV] RMSgrms [MV]
Grupo|Amostra| Frequéncia de Excitagdo 10 Hz Frequéncia de Excitagdo 50 Hz
Témpera Revenido Témpera Revenido
| 0,192 0,431 0,407 0,665
A ] 0,143 0,358 | 0,378 + 0,046 0,339 0,585 | 0,607 £ 0,051
i 0,134 0,345 0,329 0,571
I 0,217 0,433 0,426 0,649
B 1 0,207 0,392 | 0,406 £0,024 | 0,428 0,596 | 0,617 +0,028
i 0,178 0,392 0,37 0,605
I 0,173 0,379 0,377 0,622
C 1 0,208 0,434 | 0,425 £ 0,042 0,458 0,668 | 0,659 £ 0,033
i 0,273 0,461 0,541 0,686
0,7 4
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Figura 5 — Ruido magnético Barkhausen frequéncias de excitacdo de 10 Hz e 50 Hz.
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Segundo Davut e Gir (2007) o aumento do RMB € proporcional ao aumento de
temperatura de revenido devido ao aumento do deslocamento de paredes de dominio
produzido pelo surgimento da martensita revenida, que € mais macia que a martensita ndo
revenida obtida ap6s a témpera, 0 que estd coerente com os resultados encontrados na analise
do RMB.

Além disso, os resultados apresentados sdo coerentes com os descritos por Grijalba
(2010), que obteve sinais de RMB maiores para frequéncias de excitagdo maiores. Isto
acontece, pois 0 nimero de paredes de dominio e saltos por unidade de tempo aumentam com
0 aumento da frequéncia de excitagéo.

A Figura 6 apresenta um estudo comparativo das tensdes residuais, ruido magnético
Barkhausen e propriedades mecénicas do aco AISI 4340 com relacdo a temperatura de
revenido.
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Figura 6 - Tensdes residuais, dureza, energia absorvida e ruido magnético Barkhausen em
funcéo da temperatura de revenido.

Analisando a Figura 6 é possivel observar que tanto as tensdes residuais quanto a dureza
do material sdo inversamente proporcionais ao aumento de temperatura de revenido, enquanto
a tenacidade ao impacto Charpy apresenta aumento proporcional ao aumento da temperatura
de revenido.

Segundo Farias (2005) o ruido magnético Barkhausen € sensivel a alteracdes
microestruturais e ao estado de tensGes existente no material, 0 que justifica a variacdo dos
valores de RMB medidos antes e apds o revenido, que proporciona mudancas na
microestrutura martensitica e alivio das tensdes residuais.

Kaplan et al.(2007) demonstraram que os valores de RMB decrescem proporcionalmente
ao aumento de dureza. Uma boa correlacdo entre o ruido magnético Barkhausen, dureza e
fracdo volumétrica de martensita foi obtida a partir de seus estudos. O aumento do sinal RMB
com a queda da dureza pode ser explicado pela facilidade de movimentacdo das paredes de
dominios causada pelo amolecimento da microestrutura (menor quantidade de martensita
néorevenida).
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho, que teve como objetivo a avaliacdo do
comportamento das tensdes residuais e das propriedades mecanicas no tratamento térmico do
aco AISI 4340, permitem as seguintes conclusoes:

1. O tratamento térmico de revenido nas diferentes temperaturas proporcionou alivio de
tensOes, sendo mais significativo no grupo revenido a 550°C, que gerou tensdes de natureza
compressiva, 0 que é benéfico para a vida em fadiga do material.

2. O aumento da temperatura de revenido ocasionou a diminuigdo na dureza do material, 0
que reforca a influéncia expressiva da temperatura de revenimento nesta propriedade
mecanica dos agos.

3. Temperaturas de revenido mais altas geraram sinais RMB mais altos, pois houve queda
na dureza do material e consequente facilidade na movimentacéo das paredes dos dominios.

4. O aumento da temperatura de revenido promove maior tenacidade ao impacto ao
material. O fendmeno de fragilizacdo ao revenido pode ser observado nas amostras revenidas
a 350°C e 450°C, enquanto nas amostras revenidas a 550°C hd um aumento expressivo nos
valores de energia absorvida durante realizacdo dos ensaios de impacto.
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RESIDUAL STRESSES BEHAVIOUR IN THE HEAT TREATMENT OF AISI 4340
STEEL

Abstract. Heat treatments are essential in the industry, because they promote improvements
in the mechanical and microstructural properties of steels, being applicable in the final
product or in intermediate stages of the manufacturing process. The present work studied the
behaviour of the residual stresses and the mechanical properties, such as hardness and
impact toughness, of the AISI 4340 steel when quenched at 860°C in oil and tempered at
different temperatures. The residual stresses were measured by X-ray diffraction using the
sin?y method and compared with the magnetic properties obtained by magnetic Barkhausen
noise (MBN). After quenching, tensile residual stresses were found in all samples. The heat
treatment of tempering caused stress relaxation at all temperatures studied, but remained
trative in the samples tempered at 350°C and 450°C, becoming compressive only in the group
tempered at 550°C. With the increase of the tempering temperature, a significant reduction in
the material hardness was observed as opposed to the MBN and the impact toughness, which
increased proportionally to the increase of the tempering temperature.

Keywords: AISI 4340 stel, Heat treatment, Residual stresses, Hardness, Impact toughness.

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 110utubro2018



