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Resumo

O objetivo deste trabalho foi definir composicbées quimicas e parametros de
tratamento térmico mais adequados para atendimento as rigidas especificagdes de
fixadores utilizados na industria de energia edlica, visando a minimizagao dos custos
de producgao. Para tal, foram realizados testes em escala laboratorial variando-se as
temperaturas de austenitizagcao e de revenimento para trés composicdes quimicas
diferentes, tendo como base o aco SAE 4140 com variagdes nos teores de carbono,
cromo e vanadio. A influéncia destes parametros sobre a microestrutura, tenacidade
e resisténcia mecanica foi avaliada por meio de analises em microscopio eletrénico
de varredura, ensaios de dureza, resisténcia a tragcdo e ao impacto. Os resultados
possibilitaram encontrar uma relacdo de compromisso entre a resisténcia mecanica
e a tenacidade, tanto em relagao ao desempenho do produto final quanto em relagao
aos custos de producao.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION AND HEAT
TREATMENT PARAMETERS ON TOUGHNESS AND STRENGTH OF STEELS
WITH APPLICATIONS IN LOW TEMPERATURES

Abstract

The aim of this study was to determine chemical composition and heat treatment
parameters most suitable for meeting the strict specifications required for fasteners
used in wind energy industries, in order to minimize production costs. For this,
laboratory tests were performed varying the austenitizing and tempering
temperatures for three different chemical compositions based on SAE 4140 with
variations on carbon, chromium and vanadium contents. The influence of this
parameters on microstructure, toughness and strength was evaluated through
scanning electron microscope analysis and hardness, tensile and impact tests. The
results had shown an optimal trade-off between the strength and toughness in
relation to the final product performance as well as production costs.
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1 INTRODUGAO

O Brasil vem figurando como um dos paises mais promissores para o mercado de
energia eodlica, em funcdo de possuir diversas areas com enorme potencial de
ventos, além da demanda crescente por energia no pais. Dentro deste contexto,
vislumbra-se um crescimento expressivo no consumo de ago neste segmento,
incluindo agcos com aplicagdo em fixadores, que sdo o foco deste trabalho. Estes
fixadores trabalham em baixas temperaturas e devem apresentar alta resisténcia e
alta tenacidade. Alcancgar esta combinacdo tem sido uma meta frequente nas
pesquisas na area da metalurgia.

Historicamente, o agco SAE 4340 vem sendo utilizado para esta aplicacdo. No
entanto, o elevado percentual de Niquel aumenta muito o custo de producédo desta
liga. Em funcdo disso, a utilizagcdo de outros agos tem sido avaliada. Uma das
alternativas € a utilizacdo do aco SAE 4140 e suas variagdes. Estes agos alcangam
elevados valores de resisténcia mecanica apos tratamento térmico de témpera e
revenimento. Para se associar os altos valores de resisténcia mecanica com altos
valores de resisténcia ao impacto, especialmente em temperaturas negativas,
geralmente se restringe o percentual de elementos residuais do acgo, tais como
fésforo e enxofre. Além disso, adigbes de elementos de liga podem ser realizadas
com este objetivo.

1.1 Tratamento Térmico

Projetar ligas e/ou processos que resultem em propriedades mecanicas superiores,
incluindo resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade tem sido um desafio
constante na engenharia. Praticamente todas as técnicas de aumento de resisténcia,
de uma dada liga, estdo baseadas em dificultar ou impedir o movimento das
discordancias, através dos cinco mecanismos: diminuigdo do tamanho de gréo,
solucao sdlida, encruamento, precipitacédo e transformacgao de fase.

Um dos principais tratamentos térmicos existentes € o beneficiamento, que é
composto pelas etapas de austenitizacdo, témpera e revenido. A microestrutura
objetivada no final do processo € a martensita revenida, que corresponde a uma
estrutura de finos carbonetos de ferro e de elementos de liga precipitados na ferrita.
Callister [1] cita que a quantidade e o tamanho das particulas de cementita
influenciam o comportamento mecanico da martensita revenida:

¢ Quanto maior a quantidade de carbonetos presentes no ago, maior € a sua
dureza. Quanto maior o percentual de carbono do ago, maior é sua
quantidade de carbonetos.

e O aumento do tamanho das particulas diminui a area de contornos entre as
fases ferrita e cementita e, consequentemente, resulta em um material com
menor dureza e mais tenaz. Quanto maior o tempo e a temperatura de
revenimento, maior o tamanho das particulas de cementita, pois se favorece o
processo de difusdo, e menor é a dureza do aco.

1.2 Efeito dos Elementos de Liga

Krauss [2] cita que além do efeito de aumento da temperabilidade, alguns elementos
de liga também ajudam a diminuir a taxa de amaciamento durante o revenimento,
dificultando o processo de difusdo do carbono e do ferro necessario para que ocorra
o coalescimento das particulas de cementita. Os elementos mais efetivos nesta



relacdo sao elementos fortemente formadores de carbonetos como, por exemplo,
cromo, molibdénio e vanadio. O aumento do percentual de carbono tem o mesmo
efeito.

O efeito dos elementos de liga nas mudangas de dureza produzidas pelo
revenimento foi resumido na investigacdo de Grange, Hribal e Porter [3]. Foram
obtidos graficos das diferengas relativas de dureza em fungcdo do percentual de
elementos de liga, em temperaturas de revenimento entre 200 e 700 °C. A Figura 1
e a Figura 2 mostram os graficos para as temperaturas de 540 e 649 °C.
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Figura 1: Efeito dos elementos de liga na Figura 2: Efeito dos elementos de liga
diminuicdo da taxa de amaciamento na diminui¢do da taxa de amaciamento
durante revenimento realizado a 540 °C. durante revenimento realizado a 649 °C.

Para o vanadio, além do efeito de diminuicdo da taxa de amaciamento, também
ocorre um aumento na resisténcia mecanica devido a precipitacdo de finas
particulas de carbonitretos de vanadio durante o resfriamento ou revenimento. No
entanto, Lagneborg [4] cita varias investiga¢gdes que mostram que agos microligados
ao vanadio tém temperaturas de transigcdo de impacto maiores com o aumento do
teor de nitrogénio.

2 MATERIAIS E METODOS

Com relagdo a composicdo quimica, foi avaliada a influéncia dos teores dos
elementos carbono, cromo e vanadio sobre a microestrutura, tenacidade e
resisténcia mecanica, utilizando-se amostras dos agcos SAE 4140, SAE 41V40 e
SAE 4140 MOD.

Na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., estdo descritas as faixas de
composi¢cao quimica das amostras.

Tabela 1: Faixa de composigédo quimica das amostras do estudo

Corrida C Si Mn P S Cr Ni Mo \")

038 015 075 - - 0,80 - 0.15 -
SAE 4140 043 035 100 0030 0040 110 025 025 ]
SAE4tvag 038 015 075 0.80 015 001

0,43 0,35 1,00 0,030 0,040 1,10 0,25 0,25 0,20

0,42 0,15 0,75 1,00 0,15 -

SAE4140MOD  o4s 035 100 0030 0040 140 025 025 -

Buscando-se evitar a influéncia nos resultados, trabalhou-se com teores de fésforo e
enxofre restritos. Além disso, foram escolhidas amostras de bitolas finas para se
minimizar a influéncia de microssegregagbes e presenga de outras fases nos
resultados. Também foram realizadas analises de tamanho de grdo, conforme



norma ASTM E112, e nivel de microinclusdes, conforme norma ASTM-E45
Método A.

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno laboratorial Sanches.
Primeiramente, foram realizadas curvas de revenimento para os trés acos,
avaliando-se a dureza em funcdo da temperatura de revenimento. A faixa de
temperaturas estudada foi de 575 a 675 °C, com intervalos de 25 °C. As amostras
utilizadas para confeccdo das curvas de revenimento foram austenitizadas a
temperatura de 880 °C. Os tempos de austenitizacdo e de revenimento utilizados
foram de 126 e 102 minutos, respectivamente, e sao baseados na pratica
laboratorial. Em funcdo da elevada temperabilidade dos agos em estudo, o0 meio de
resfriamento foi o dleo.

Apds a obtencdo e analise das curvas de revenimento, foram escolhidas duas
temperaturas especificas para avaliacdo mais detalhada das propriedades
mecanicas, com a realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo e de resisténcia ao
impacto (- 40 °C), conforme norma ASTM A370. Também foi avaliada a influéncia da
temperatura de austenitizagao nos resultados dos ensaios.

Na Tabela 2 esta a configuragao dos ensaios e identificagdo das amostras. Segundo
o cbdigo de identificagdo de amostras utilizado.

Tabela 2: Planejamento dos ensaios para estudo

Temperatura Temperatura Identificacio da
Aco Austenitizacao Revenimento A ¢ )
o ° mostra:
(°C) (°C)
e o o
1 - SAE 4140
2_920 1-575 121
2 — 650 122
a0 o o
2 - SAE 41V40
2_920 1-575 221
2 — 650 222
1-575 311
3 - SAE 4140 1-880 2 - 650 312
MOD 1-575 321
2-920 2 — 650 322

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises Preliminares

Os resultados das analises de tamanho de grdo austenitico e nivel de inclusées
estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3: Resultados das analises de tamanho de gréo e nivel de microinclusbdes

Aco TG Austenitico Microinclusdes
SAE 4140 8 ASTM A1,5F; B1,0F; B0,5G; D1,0F
SAE 41V40 8 ASTM A2,0F; A0,5G; D1,0F; D0,5G
SAE 4140 MOD 8 ASTM A1,5F; B1,0F; D1,0F

Os resultados de tamanho de grdo austenitico foram iguais para os trés acos. O
resultado da analise de microinclusbes mostra resultados bastante semelhantes.
Desta forma, pode-se afirmar que estes paradmetros nao teréo influéncia significativa
nos resultados deste estudo.



3.2 Curvas de Revenimento

As curvas de revenimento para os agos SAE 4140, SAE 41V40 e SAE 4140 MOD
podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3: Curvas de revenimento dos agos em estudo.

Constata-se que os valores de dureza para os trés acos decaem com o aumento da
temperatura de revenimento, conforme Jha, Dutta e Ray [5]. Para todas as
temperaturas de revenimento, os valores de dureza do SAE 41V40 e SAE 4140
MOD sao bastante semelhantes entre si e superiores aos resultados obtidos para o
aco SAE 4140. As maiores diferencas entre os agos SAE 41V40 e SAE 4140 MOD
sdo verificadas em temperaturas mais baixas. A diferengca de dureza entre o SAE
41V40 e o SAE 4140 chega a 63 HB para o revenimento realizado a 575 °C.

3.3 Resultados de Propriedades Mecanicas

Com base nos resultados de dureza expostos na Figura 3, escolheram-se as
amostras revenidas nas temperaturas de 575 °C e 650 °C para avaliagdo mais
detalhada das propriedades mecanicas. Estas temperaturas foram escolhidas
porque nelas foram encontrados resultados de dureza préximos aos valores limite
das especificagdes. Os resultados de limite de resisténcia (LR) e de escoamento
(LE) sdo mostrados nas Figuras 4, 5, 6 e 7. Os resultados do ensaio de impacto sao
mostrados nas Figuras 8 e 9.

1.400 1.400
1.228 1.242
1.200 1.131 1.200
976 f428 1.039 1.021
E 1.000 700 E 1.000 74 947 896
2 800 = 800 709
4 5
o 600 o 600
['4 14
= 400 = 400
200 200
Amostra 111 Amostra 211 Amostra 311 Amostra 112 Amostra 212 Amostra 312
| LR (Mpa) OLE (Mpa) ‘ ELR (Mpa) =LE(Mpa)
Figura 4: LR e LE com austenitizacédo Figura 5: LR e LE com austenitizacéo

a 880°C e revenimento a 575 °C. a 880°C e revenimento a 650 °C.



1.400 1.400

1.229 1.237
1.200 1.125 1.118 1.200 11417
982 1.030
o 1.000 - T 1.000 -
= 800 = 800 727
uy w
@ 600 2 600
o x
- 400 - 400
200 200
Amostra 121 Amostra 221 Amostra 321 Amostra 122 Amostra 222 Amostra 322
| =LR (Mpa) BLE (Mpa) | LR (Vpa) DL—|E Mpa)
Figura 6: LR e LE com austenitizacédo Figura 7: LR e LE com austenitizacédo
a 920°C e revenimento a 575 °C. a 920°C e revenimento a 650 °C.
80 80
70 | . 71 70 |
66
60 60
50 50 50

40 4 40 4

28

30 4 <
'Xm"_’.ﬂ
20 4 2

30 4 ar 2

24
20 =

Impacto (J)a-40 °C
Impacto (J)a-40 °C

Amostra 11 Amostra 21 Amostra 31 Amostra 12 Amostra 22 Amostra 32

~-575°C 850°C | ~5T5°C ~=-650°C
Figura 8: Impacto com austenitizagao Figura 9: Impacto com austenitizagdo
a 880 °C e revenimento a 575 e 650 °C. a 920 °C e revenimento a 575 e 650 °C.

3.4 Influéncia da Temperatura de Revenimento

Observando-se as figuras acima, verifica-se que, com o aumento da temperatura de
revenimento:

e Ha uma queda nos valores dos limites de resisténcia e de escoamento para

os trés acos;
e Ocorre um incremento nos valores de resisténcia ao impacto para os trés
acos.

Estes resultados estdo associados ao aumento do tamanho das particulas de
cementita. Apos o revenimento, a microestrutura € composta de finos carbonetos de
ferro e de elementos de liga precipitados na ferrita, pois o carbono que estava preso
nos sitios octaédricos da martensita ndo revenida consegue difundir, formando estes
carbonetos. Quanto maior a temperatura de revenimento, maior sera a taxa de
difusdo, maiores serao as particulas de carboneto e menor a area de contorno entre
as fases ferrita e cementita e, consequentemente, menor a dureza e maior a
tenacidade do aco.
Brooks [6] cita que para se analisar detalhadamente as mudangas microestruturais
desenvolvidas durante o revenimento, ndao €& recomendada a utilizacdo de
microscopio 6tico, pois os carbonetos formados durante o revenimento sdo muito
finos para serem resolvidos nas grandezas de aumento possiveis de ser alcangados
por este método de analise. O ideal é se examinar a microestrutura no microscopio
eletrdénico de varredura (MEV).
Nas Figuras 10 e 11 sdo mostradas as imagens da microestrutura, via MEV, das
amostras 111 e 112, respectivamente.



Figura10: MEV SAE 4140, com austenitizagédo Figura 11: MEV SAE 4140, com austenitizagédo
a 880 °C e revenimento a 575 °C. a 880 °C e revenimento a 650 °C.

Comparando-se a Figura 10 e a Figura 11, observa-se o coalescimento das
particulas de cementita com a maior temperatura de revenimento. Este
coalescimento € favorecido pelo aumento da temperatura de revenimento que
aumenta a taxa de difusdao do carbono e do ferro. A microestrutura em pacotes com
subunidades paralelas ainda é claramente visivel nas duas temperaturas de
revenimento testadas para os trés agos. Os principais efeitos do revenimento sao
eliminar varias pequenas ripas e produzir particulas de cementita coalescidas nos
contornos de grao prévios da austenita e dentro dos pacotes.

3.5 Influéncia da Composi¢ao Quimica

As principais diferencas entre as composi¢cdes quimicas dos agos SAE 4140 e SAE
4140 MOD em estudo sao os percentuais de carbono e de cromo. Comparando-se a
Figuras 11 e a Figura 12, pode-se observar que o aco SAE 4140 MOD possui
precipitados menos coalescidos e em maior quantidade do que o aco SAE 4140.
Desta forma, os resultados superiores do agco SAE 4140 MOD podem ser explicados
pelos mecanismos de diminuicdo da taxa de amaciamento, além do aumento de
dureza por solucao sélida.
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Figura12: MEV SAE 4140 MOD, austenitizado Figura 13: MEV SAE 41V40, austenitizado
a 880 °C e revenimento a 650 °C. a 880 °C e revenido a 650 °C.

Ja para os agos SAE 4140 e SAE 41V40 em estudo, a principal diferenca € o
percentual de vanadio. Observando-se a Figura 1 e a Figura 2, verifica-se que, tanto
a 540°C, quanto a 649°C, o efeito do vanadio na diminuicdo da taxa de



amaciamento durante o revenimento € bastante pronunciado. Este mecanismo pode
ser observado comparando-se a Figura 11 e a Figura 13. Além disso, durante o
revenimento, temos o efeito adicional da precipitacado de particulas de carbonitretos
de vanadio, com dimensdes na ordem de nandmetros, que nido podem ser
visualizadas pela analise no microscopio eletrénico de varredura.

Observando-se na Figura 8, os resultados de impacto para temperatura de
revenimento de 650°C, verifica-se um excelente resultado para o aco SAE 4140
MOD. Para o SAE 4140 o resultado € um pouco inferior, mas ainda bastante acima
da especificagao, = 27 J. Ja para o SAE 41V40, o resultado é bastante inferior e esta
bem préoximo a especificagdo. O resultado de impacto do SAE 41V40 austenitizado a
920°C é um pouco superior e esta € a unica condicdo que atende ao mesmo tempo
a especificacdo de impacto e de limite de resisténcia (Minimo 1040 MPa).

Confome Dieter [7] era esperado que os resultados do agco SAE 4140 fossem
superiores ao do SAE 4140 MOD, ja que o cromo n&o tem efeito significativo sobre a
tenacidade dos agos e o carbono tem efeito deletério sobre esta propriedade, pois
aumenta a temperatura de transigao ductil-fragil. No entanto, o niquel é aceito como
sendo um elemento benéfico a tenacidade, pois diminui a temperatura de transi¢ao
ductil-fragil. Desta forma, esta diferengca pode ser atribuida ao maior percentual
residual de Niquel do aco SAE 4140 MOD. Ja o baixo valor de resisténcia ao
impacto do ago SAE 41V40 pode ser atribuido, principalmente, ao seu aumento da
temperatura de transi¢ao ductil-fragil, para temperaturas préximas a 0 °C, em fungéo
do Vanadio. Esse fenbmeno ocorre basicamente em fungdo dos precipitados de
vanadio atuarem como fragilizantes do aco.

3.6 Influéncia da Temperatura de Austenitizagcao

Nao sédo observadas diferengas significativas nas propriedades de tragao dos agos
SAE 4140 e SAE 4140 MOD com o aumento na temperatura de austenitizagdo, em
nenhuma das duas temperaturas de revenimento.

Ja para o ago SAE 41V40 revenido a 650 ‘C, observa-se um aumento de 78 MPa
para temperatura de austenitizacdo de 920 ‘C. N&o foi possivel explicar esta
diferengca uma vez que, utilizando-se as informag¢des de diagramas de solubilidade,
os precipitados de vanadio estarao dissolvidos nestas duas temperaturas.

Nao foram observadas diferengas significativas nas propriedades de resisténcia ao
impacto dos trés acos com o aumento na temperatura de austenitizagcdo em
nenhuma das duas temperaturas de revenimento.

4 CONCLUSAO

— A temperatura de revenimento exerceu forte influéncia sobre a tenacidade e a
resisténcia mecanica dos agos estudados. Quanto mais alta a temperatura de
revenimento, menor a resisténcia mecéanica e maior a tenacidade destes
acos.

— Os percentuais de carbono, cromo e vanadio exerceram forte influéncia sobre
a resisténcia mecéanica dos agos estudados. Quanto maiores os percentuais
destes elementos, maior a resisténcia mecanica destes agos.

— Nao foi possivel avaliar a influéncia do carbono sobre a tenacidade dos agos
estudados em funcgao do diferente percentual de niquel entre eles, o que pode
ter influenciado os resultados-



— A adigdo de vanadio resultou em redugdo da energia absorvida durante o

teste de impacto, fato que pode estar associado ao aumento da temperatura
de transig&o ductil-fragil

— A faixa de temperatura de austenitizagdo utilizada exerceu baixa influéncia

sobre a resisténcia mecanica e nao exerceu influéncia sobre a tenacidade dos
acos estudados.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, quanto ao aco e a temperatura de
revenimento para aplicagdo em fixadores para energia edlica, o recomendado
é utilizar-se o0 SAE 41V40 revenido a 650 °C que atende as especificagdes de
resisténcia mecanica e ao impacto com menor custo em elemento de liga.
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