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Resumo

Foi avaliado o efeito da temperatura de revenido nas propriedades magnéticas
(magnetizacdo de saturacéo, perdas, campo coercivo, Bsy) € mecéanicas (dureza)
do aco ABNT 4340, com vistas a seu possivel uso em pecas de hidrogeradores. O
aumento da temperatura de revenido levou a uma redugéo das perdas magnéticas
e a um aumento da permeabilidade Bsy.A polarizacdo de saturagdo a 100° C é
compativel com a expansao volumétrica prevista para a transformacao
martensitica, mas seu aumento durante o revenimento sugere que o volume de
carbonetos precipitados € menor que os 6% previstos, mesmo a 600° C. A maior
variacao das propriedades magnéticas ocorreu entre 200 e 300° C, temperatura
onde ocorre a formagao de cementita.
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1 NTRODUCAO

A necessidade de um aumento constante na eficiéncia energética dos
equipamentos elétricos tem orientado as pesquisas sobre o comportamento de
diversos materiais empregados em sua construgdo. Além das chapas de agos
baixo carbono e siliciosos, aplicados em rotores e estatores, ha muito estudados,
no caso dos hidrogeradores, outros materiais -- laminados em diferentes perfis,
fundidos ou forjados -- tém sido pesquisados para aplicagdes em eixos de rotores
e placas de presséo.

Os grandes hidrogeradores sao maquinas rotativas que impde esforgos
importantes nos materiais usados no didmetro externo do rotor. O rotor tem varios
componentes, dentre eles as chapas de ag¢o baixo carbono que carregam grande
parte do fluxo magnético continuo. Essas chapas sdo suportadas por pecas de
aco temperado e revenido, chamadas “placas de pressédo”, que devem garantir
propriedades magnéticas e mecéanicas. A norma DIN 1681/1985, por exemplo,
especifica propriedades mecanicas e magnéticas, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Valores minimos especificados pela norma DIN 1681/1985

codigo Lim. Limite | along. | energia Bso
Escoam. | Resist. absorvida
MPa MPa % J T
GS-38 200 380 25 35 1,60
GS-45 230 450 22 27 1,55
GS-52 260 520 18 27 1,55
GS-60 300 600 15 27 1,50

Um dos caminhos para obter essa combinagao de propriedades € por meio
da témpera e revenido. Como as pecgas sao relativamente espessas, € necessario
0 uso de elementos de liga que garantam uma boa temperabilidade. Apesar da
norma DIN acima mencionada referir-se a materiais fundidos, o presente trabalho
propbés-se a investigar o efeito da temperatura de revenido nas propriedades
mecanicas e magnéticas de um aco ABNT 4340 laminado, para evitar os efeitos
complicadores dos defeitos de fundigdo nos corpos de prova de ensaio magnético.

Além do interesse ligado a aplicagao pratica desse tipo de ago e processo,
o trabalho também reveste-se de interesse académico. Propriedades magnéticas
podem oferecer uma nova “sonda” do estado microestrutural, pois as relagdes
microestrutura —propriedades sao diferentes. J& em 1937, Dean e Clayton
chamavam atengdo para a auséncia de paralelismo entre o comportamento
mecéanico e magnético de materiais temperados e revenidos [1]. Mais
recentemente, Bida e colaboradores [2] investigaram as propriedades de uma
larga gama de acgos, inclusive agos semelhantes ao 4340 (aco 40KhN2MA, com
0,38%C, 0,6%Mn, 0,2%Si, 1,3%Ni, 0,8%Cr e 0,17%Mn).

Por exemplo, estudos de envelhecimento mostraram que a temperatura de
maximo endurecimento mecanico € significativamente inferior a temperatura de
maximo envelhecimento magnético, provavelmente associado as diferengas entre
as interagdes particulas-discordancias e particulas-paredes de dominios
magnéticos. As paredes de dominio, que tém espessura de aproximadamente 200
nm, interagem principalmente com particulas dessa mesma ordem de grandeza,



resultando em que maximo campo coercivo ou maximas perdas ocorram quando
predominam particulas de 200 nm.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada uma barra de ago 4340 laminada. Sua composi¢ao nominal é dada na
Tabela 2. Os corpos de provas para tratamento térmico e posterior ensaios
magnéticos foram usinados das barras de didmetro 89 mm, usinados em anéis
que, apos tratamento térmico, foram novamente usinados antes dos ensaios
magnéticos, nas dimensdes mencionadas na Tabela 3.

Tabela 2. Composigédo quimica nominal do ago SAE 4340.
C Mn Si Ni Cr Mo
0,4 0,7 0,3 1,8 0,8 0,25

Tabela 3. Dimensbes dos anéis para tratamento térmico e para ensaio.

etapa @ externo | interno |espessura
mm mm mm
Trat. Térmico 85 65 10
Ensaio magn. 80 70 5

No tratamento térmico, as amostras foram austenitizadas a 870°C por 1h e
resfriadas em Oleo mineral usado de motor, com intensa agitagdo. Foram
temperados anéis em numero suficiente para resultar em 3 anéis para cada T
revenido. Os revenidos foram executados em banho de sal classe 1, com excecgao
do revenido a 100°C, que foi feito em agua fervente. Os anéis foram mantidos nas
temperaturas de revenido por uma hora.

A dureza Rockwell foi medida em instrumento marca Galileu, na Fundesp. A
polarizagdo de saturagao (Jsat) foi medida em Magnetémetro de Amostra Vibrante,
usando como corpos de prova agulhas retiradas dos anéis por corte em serra
diamantada. As demais propriedades magnéticas foram medidas nos anéis,
usando integrador eletronico para determinar a indugéo B e a polarizagéo J.. Jso €
o valor da polarizagdo magnética sob campo de 50 A/cm. O campo coercivo € o
campo magneético necessario para retornar a indugdo magnética B a zero, partindo
de 1,5T. A energia dissipada por ciclo € a area da curva de histerese tragcada com
Bmax de 1,5T, numa frequéncia de 0,005 Hz. Todos os ensaios magnéticos foram
feitos no Laboratério de Metalurgia do P6 e Materiais Magnéticos do IPT.

Seg¢des metalograficas foram preparadas por lixamento, polimento e
ataque quimico com reagente Nital 5%. A microestrutura foi examinada em
microscopio Philips modelo XL30, da Escola Politécnica da USP.

3 RESULTADOS

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam o efeito da temperatura de revenido na
dureza, campo coercivo e energia dissipada por ciclo, indugao Jso, polarizagéo de
saturagao Jsa, A Figura 1 inclui também dados sobre o efeito do revenido por 2h
na dureza, conforme Metals Handbook [3]. A Figura 2 inclui dados da literatura



sobre o efeito do revenido no campo coercivo [2]. A Figura 1 mostra que a dureza
cai suavemente com o aumento da temperatura de revenido, de acordo com os
dados constantes do Metals Handbook. Os resultados deste trabalho estdo 2 a 3
pontos de dureza HRC abaixo dos resultados da literatura. A Figura 2 mostra que
0 campo coercivo sofreu uma queda mais acentuada que a de dureza, entre 200 e
300° C. Foi observado também um ligeiro aumento do campo coercivo a 600° C.
Os dois comportamentos foram observados tanto nos resultados aqui
apresentados quanto nos resultados da literatura.
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Figura 1. Evolucdo da dureza em funcéo da temperatura de revenido.
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Figura 2. Evolugédo do campo coercivo em fungéo da temperatura de revenido.
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Figura 3. Evolugdo da energia dissipada por ciclo em fungao da temperatura de revenido.
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Figura 4. Polarizagao de saturagéo e polarizagao a 50A/cm.

A energia dissipada por ciclo, mostrada na Figura 3, tem comportamento
muito semelhante ao campo coercivo, com a queda pronunciada a 300 °C e
subida a 600 °C.

A Figura 4 junta duas informacdes diferentes, ainda que correlacionadas:
conforme aumenta a temperatura de revenido, aumenta tanto a saturagao
magnética do material, medido com corpo de prova em agulha, quanto a
polarizagao Jso medida em anel.

4 DISCUSSAO

E interessante iniciar a discussdo pela polarizagdo de saturagdo, da Figura
4, por ser uma propriedade intrinseca, que depende apenas da fragao volumétrica
e da polarizacdo de saturacdo das fases presentes. Antes de discutir os
resultados, € importante identificar alguns limites. A polarizagdo de saturagéo é o
resultado do valor médio volumétrico dos momentos magnéticos atémicos. E
razoavel assumir que o momento magnético atdbmico do ferro nao seja
significativamente afetado pela vizinhanga. Assim, o valor da polarizagdo de
saturacdo da martensita esta diretamente associada com a expansao volumétrica
a ela associada. Assumindo que os parametros de rede da martensita desse aco
sejam ¢=0,291 e a=0,285 nm, pode-se prever uma polarizagado de saturagao de
2,05 T, lembrando que ferro puro CCC tem a=0,286nm e Js=2,15 T na temperatura
ambiente. A perda da tetragonalidade da martensita, ao longo do revenido, com a
consequente contracdo volumétrica, contribui para o aumento da saturacgao.
Entretanto, a precipitacdo dos carbonetos leva a reducdo da saturacdo: um aco
com 0,4 %C tem 6 % em volume de cementita. Mesmo levando em conta que a



cementita € magnética, com Js=0,737 T [4], o resultado seria uma saturagao de
2,005 T. Além disso, a possivel presenca de austenita retida reduziria a saturacao
global. Analisando os resultados com base nisso, a saturagao de 2,05 a 100° C é
compativel com o valor da martensita, mas o aumento do valor até 22T é
surpreendente e sujeito a duvidas quanto ao valor absoluto. A Figura 4 mostra um
aumento significativo de Js entre 100 e 200° C, o que seria qualitativamente
compativel com a transformacéo bainitica da austenita retida no estagio 2 do
revenido [5]. A tendéncia geral de aumento de Js com 0 aumento da temperatura
de revenido, entretanto, parece indicar que até 500 °C a fragdo volumétrica de
cementita precipitada ndo € grande.

A interpretacédo da evolugao da indugéo Jso , na Figura 4, € mais complexa.
Jso depende da saturagao e da presenca de micro e macrotensdes de tragdo no
interior do material. A variagao do Jso foi muito maior que a variacao da saturacao,
indicando que o alivio das tensdes da estrutura temperada € muito significativo.
Infelizmente ainda ndo é possivel estabelecer correlagcdes quantitativas entre
tensdes e Jsp, mas do ponto de vista pratico os resultados mostram que, para
atender as especificagbes magnéticas do material G38 da norma DIN 1681/1985,
€ necessario revenir a pelo menos 400° C (lembrando que Jso e Bsp séo
praticamente iguais).

Do ponto de vista metalurgico, a comparagao entre as figuras 1 e 2 € a mais
instigante. Confirma-se aqui o comentario de Dean e Clayton [1] de que ndo ha
uma boa correlagéo entre propriedades mecanicas e magnéticas, e isso pode ser
util para entender melhor a evolugdo microestrutural. Os dois pontos divergentes
mais importantes sdo a queda mais pronunciada de H; do que da dureza, por volta
de 300 °C, e a ligeira subida do H; a 600 °C. Ambos comportamentos sao
confirmados pela literatura [2,3]. O problema é interpreta-los. Até o momento, a
analise microestrutural de maior resolucéo aplicada as amostras foi a microscopia
de varredura. As Figuras 5 e 6 mostram a microestrutura das amostras revenidas
a 200 e 300 °C, , com ampliagao de 12.000 X, correspondentes a estruturas onde
ocorreu a maior variacdo de propriedades. E possivel afirmar que a Figura 6
revela a presenca de carbonetos com dimensdes proximas a 100 nm, que seria a
dimens&o acima da qual o Hc aumentaria, Com certeza ndo ha particulas acima
de 1um, que seria a dimensao correspondente ao superenvelhecimento. Assim,
deve-se supor que a queda mais acentuada do Hc do que da dureza deva ser
creditada a outros fatores. A fracdo volumétrica de carbonetos e sua distribuicao
espacial sdo variaveis importantes a influenciar o campo coercivo.

Segundo Speich e Leslie [5], as ligas Fe-C com 0,4% de carbono
apresentam uma mistura de martensita em forma de ripas e em forma de
plaquetas, com predominio da primeira. A presenga de elementos de liga contribui
para diminuir a temperatura Ms, o que favorece a formacédo de plaquetas para
menores teores de carbono [3]. O valor do Ms foi calculado como sendo 305° C.
As ripas, predominantes, compridas e com largura da ordem de 0,5 ym, tém altas
densidades de discordancias em sua subestrutura. A maior parte do aumento da
resisténcia verificada nos agos temperados deve-se ao forte endurecimento por
solugdo sdélida intersticial, porém ha igualmente uma contribuicdo da elevada
densidade de discordancias [5]. As martensitas de ligas de ferro com baixo e
médio teor de carbono tém uma densidade de discordancias da ordem de 10" e



10"? cm/cm?®, comparavel a ligas fortemente deformadas. O revenido da martensita
nos agos envolve fendbmenos de segregagcdo do carbono, de precipitagdo de
carbonetos, de decomposi¢ao da austenita retida, recuperagao e recristalizagao
da estrutura. O chamada “estagio 3” do revenido, que ocorre em torno de 300° C,
envolve a precipitacdo de cementita, na forma de bastonetes. O “estagio 5" , que
ocorre entre 600 e 700° C, ja prevé a recristalizagdo da matriz [5].

Hoffmann e co-autores [6] determinaram a evolucdo da densidade de
discordancias em fungdo do revenido para varios agos carbono, usando o
alargamento de pico na difracao de raios-X. Eles mostraram que a densidade de
discordancias ndo se altera até 100° C (da ordem de 5 x 10" cm/cm®), mantendo
uma queda quase linear com o aumento da temperatura, a partir de 200° C. A
600° C a densidade de discordancias ja teria se reduzido para 3 x 10° cm/cm?,
valores que foram validados por medidas feitas em MET. O comportamento se
assemelha mais ao comportamento da dureza. Nao é possivel atribuir a variagcao
da densidade de discordancias o comportamento do Hc. Essa € uma questao que
permanece em aberto.
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Figura 5. Imagem de microsopia eletrénica de vardra de ago 4340 revenido a 200° C.
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Figura 6. Imagem de mlcroscopla eletromca de varredura de ag:o 4340 revemdo a 300° C.

5 CONCLUSOES

O valor da saturagédo magnética apds revenido a 100° C foi de 2,05T, que &
compativel com a expansao volumétrica associada a transformacao martensitica.
O aumento da temperatura e revenido até 600° C levou a um aumento continuo da
saturagdo, comportamento que s6 pode ser explicado se for assumido que a
fracdo volumétrica de carbonetos precipitados € muito menor do que os 6%
previstos para um ago com 0,4%C.

O aumento da temperatura de revenido reduz a dureza e aumenta a
indugdo Bsy. Para atender as especificagdbes magnéticas do material G38 da
norma DIN 1681/1985, é necessario revenir a pelo menos 400° C.

Observando a variagdo das propriedades magnéticas com o aumento da
temperatura de revenido, nota-se uma queda mais acentuada de campo coercivo do que
de dureza, entre 200 e 300° C, e um pequeno aumento do Hc a 600° C. Ainda nao foi
possivel identificar os mecanismos microestruturais que explicariam esse comportamento.
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Abstract

The effect of tempering temperature on the magnetic properties (saturation
magnetization, induction B50, coercive force, dissipated energy) and mechanical
properties (hardness) was analysed, aiming at its use in hydrogenerators. The
increase in tempering temperature promoted a reduction in dissipated energy and
coercive force, and an increase in permeability. Saturation Polarization at 100° C
was consistent with the volume expansion of the martensitica transformation, but
its increase during tempering suggests that the volume fraction of precipitated
cementite is smaller than the expected 6volume%, even at 600° C. The largest
variation occurred between 200 and 300° C, temperature where cemetite formation
is settled.
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