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Resumo

A tendéncia atual nos projetos de materiais de emprego militar (MEM) esta
direcionada para uma melhor relagcdo desempenho/peso. O acgo, que tem, em
relagdo aos materiais ceramicos e poliméricos, uma menor resisténcia especifica &,
ainda, o material mais utilizado na industria de material bélico. O objetivo do
presente trabalho foi determinar as condi¢cdes de tratamento térmico de um aco 4340
para aplicacdo em MEM, em especial, tubos de canhdes. Neste estudo amostras de
um ago SAE 4340, de fabricacdo nacional, apds témpera e revenido em diversas
temperaturas de tratamento, foram avaliadas por meio de exame metalografico
empregando-se microscopia eletronica de varredura e ensaio de dureza Rockwell.
Os resultados dos ensaios mostraram que o comportamento mecéanico do ago é
influenciado pelas condigdes de tratamento térmico e que a variacdo nas
propriedades mecanicas depende da microestrutura do ago.

Palavras-chave: Tratamento térmico; Aco 4340; Aco de baixa liga; Tubos para
canhoes.

HEAT TREATING OF 4340 STEEL FOR ORDNANCE APPLICATION

Abstract

The actual tendency in the design of materials for military use is directed for a better
performance / weight ratio. The steel, which has, in relation to the ceramic and
polymeric materials, a lower specific resistance is, yet, the more used material in the
ordnance industry. The objective of present work was to determine the heat treating
conditions of 4340 steel for a military application, especially gun tubes. In this study
samples of SAE 4340 steel, Brazilian production, quenched and tempering from
several treating temperatures were evaluated by metallographic exam using
scanning electron microscopy and Rockwell hardness test. The tests results showed
that the mechanical behavior of the steel is influenced by the heat treating conditions
and that the mechanical properties are depended of the steel microstructures.
Keywords: Heat treating; 4340 steel; Low alloy steel; Gun tubes.
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1 INTRODUGCAO

O conceito “materiais de emprego militar” (MEM) inclui todos os equipamentos e
componentes militares, tais como, viaturas (carros de combate e veiculos
operacionais), armamento pesado (canhbes e foguetes), armamento leve
(revolveres, pistolas e metralhadoras), muni¢cbes diversas, equipamentos de
engenharia e de comunicagdes etc., compreendendo uma grande variedade de
materiais que tem diferentes funcdes e propriedades especificas. Em consequéncia,
0 campo dos materiais empregados na produ¢dao de MEM é muito vasto, pois,
dependendo do emprego e do desempenho desejados, engloba materiais metalicos,
nao-metalicos (ceramicos e polimeros) e compésitos.!"

A tendéncia atual nos projetos de MEM esta direcionada para uma melhor relagéo
desempenho/peso, observando-se que materiais nao-metalicos vém substituindo,
com sucesso, diversos materiais metalicos, pois, em face de suas menores
densidades, apresentam uma melhor resisténcia especifica.”’ Todavia, o aco é,
ainda, o material mais utilizado na industria de material bélico e diversos tipos de
acos tém sido empregados na produgao de equipamentos militares.

Os canhdes, cuja parte mais critica é o tubo, € um dos equipamentos militares que
emprega grande quantidade de aco. Os tubos de canhdes mais antigos, que foram
projetados para menores pressodes, sdo fabricados com agos de média resisténcia e
boa tenacidade na fratura, enquanto que, nos projetos mais modernos, os canhdes
trabalham sob pressbes e temperaturas mais altas, exigindo que os tubos sejam
produzidos com acgos de elevada resisténcia mecanica, com a consequente reducao
na tenacidade e na vida em fadiga. Assim, a obtencdo de tubos com estrutura
uniforme e propriedades adequadas exige o uso de acos de alta temperabilidade,
com um baixo nivel de impurezas obtido por processos de refino, em especial refino
sob escéria condutora (ESR) e, normalmente, uma microestrutura de martensita
revenida com pequenas proporgdes de bainita.®® Adicionalmente, os acos para a
fabricacao de tubos de canhdes devem apresentar, também, além de alta resisténcia
mecanica e boa tenacidade, uma adequada resisténcia ao desgaste.'"'? Em
consequéncia, os tubos para canhdes sao fabricados por usinagem mecanica a
partir de forjados de agos de alta ou ultra-alta resisténcia tratados termicamente
(ttmpera e revenido) e sao especificados por meio de valores de dureza e de
tenacidade.!"®

O presente trabalho objetiva analisar quais sdo as condigbes mais adequadas de
tratamento térmico para a fabricagdo de tubos de canhdes empregando-se um ago
4340 de fabricacido nacional.

2 MATERIAL E METODOS

O material estudado foi um aco de alta resisténcia e baixa liga tipo SAE 4340
fabricado em forno elétrico e cuja composi¢ao esta apresentada na Tabela 1. O ago
foi recebido sob a forma de uma barra de se¢ao redonda com 112 mm de didmetro,
forjada e tratada termicamente pela empresa Acoforja Industria de Forjados S.A.
(Sao Paulo, SP) e fornecida pelo Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do ago SAE 4340 “como recebido”

Elemento C Mn Si Cr Ni Mo Cu Al P S

% 040 | 068 | 0,22 | 0,78 | 1,70 | 0,23 | 0,20 | 0,025 | 0,016 | 0,009
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A barra “como recebida” foi dividida em discos cilindricos com 20 mm de espessura
que, por sua vez, foram subdivididos em corpos de prova para a realizagdo do
trabalho. A Figura 1 apresenta de uma maneira esquematica o plano de cortes
realizado, onde se verifica que cada disco foi cortado ao meio e que cada metade
foi, posteriormente, dividida em 6 corpos de prova.

— @

Figura 1 - Esquema de corte do material “como recebido”

Os corpos de prova “‘como recebido” foram normalizados a 1143K (870°C) com
resfriamento ao ar até a temperatura ambiente, seguido de um duplo alivio de
tensdes a 853K (580°C) e a 813K (540°C), com resfriamento ao ar.

Os corpos de prova normalizados foram submetidos a tratamento térmico de
témpera e revenido, sendo utilizadas 3 (trés) temperaturas de austenizacao, 1113K
(840°C), 1143K (870°C) e 1173K (900°C), com resfriamento em dleo, e, para cada
temperatura de témpera, 4 (quatro) duplo revenimentos nos seguintes pares de
temperaturas, 423K-473K (150°C-200°C), 523K-573K (250°C-300°C), 813K-853K
(540°C-580°C) e 923K-973K (650°C-700°C), com resfriamento ao ar. A Figura 2
apresenta o esquema das temperaturas de témpera e revenido utilizadas, tendo sido
tratados 7 corpos de prova em cada combinagdo de tratamentos (témpera e
revenido). As temperaturas de tratamento foram selecionadas procurando-se evitar
a faixa de temperaturas onde pode ocorrer fragilidade do revenido no aco 4340.1'%

1113K

1143K

1173K
T1=423K T1=523K T1=813K T1=923K
T, =473K T, =573K T, =853K T, =973K

Figura 2 - Esquema das temperaturas de témpera e revenido utilizadas

O material, antes e apds os tratamentos térmicos, foi caracterizado por meio de
exame metalografico, macroscépico e microscopico, € por ensaio de dureza
Rockwell, conforme o seguinte:

a) Exame macroscépico: a secao transversal da barra de ago “como recebido”
foi, apds lixamento e ataque com uma solucdo de acido nitrico a 25% em alcool
etilico (Nital 25), examinada macroscopicamente.

b) Exame microscépico: os corpos de prova tratados termicamente, apos
polimento e ataque com uma solugao de acido nitrico a 2% em alcool etilico
(Nital 2), foram examinados em um microscopio eletrénico de varredura (MEV)
marca JEOL modelo JSM 5800LV, procurando-se caracterizar a microestrutura
obtida em cada tratamento térmico.
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c) Ensaio de dureza Rockwell: foi realizado, antes e apds os tratamentos
térmicos, segundo a norma ASTM E18 na escala C (120kg e cone de
diamante)." No ensaio foi empregado um durémetro marca Pantec, modelo
RBS, tendo sido determinado o seguinte:

1) o perfil de dureza ao longo da secéo transversal do ago “como recebido”:

2) a dureza do ago apos cada tratamento térmico. Foram feitas, no minimo, 04
(quatro) impressdes de dureza em cada corpo de prova, tendo sido calculado,
por tratamento, um valor médio de dureza.

3 RESULTADOS
Exame Macroscoépico

A Figura 3 mostra uma macrofotografia tipica da segao transversal da barra de acgo
4340 “como recebido”.

Figura 3 - Macrofotografia da sec¢ao transversal da barra de ago 4340 “como recebido”, apos ataque
quimico com Nital 25

Verifica-se que o material apresenta um aspecto heterogéneo, com a ocorréncia de
regides circulares mais escuras, principalmente na parte central da barra. Este
aspecto indica, provavelmente, que a barra foi obtida a partir de um lingote de seg¢ao
circular e que a redugéo obtida na operacao de forjamento nao foi suficiente para se
eliminar completamente a estrutura original do material fundido. Adicionalmente,
pode-se supor que na regido central possa existir certa concentragdo de impurezas.
Esta heterogeneidade sugere que a barra de ago 4340 pode estar apresentando
diferentes microestruturas e propriedades mecanicas, o que podera comprometer o
comportamento em servigo do componente a ser fabricado com este material.

Exame Microscépico

A Figura 4 mostra microfotografias tipicas, por MEV, do ago 4340. Verifica-se que o
aco apresenta uma estrutura predominantemente martensitica, que se torna mais
grosseira com o aumento da temperatura de austenitizacdo. Observa-se, ainda, que
no aco temperado a partir das maiores temperaturas de austenitizacdo aparecem
regides mais escuras que podem ser atribuidas a ocorréncia de austenita retida. A
obtencdo de uma estrutura 100% martensitica exige que o ago seja resfriado com
certa velocidade critica que depende de diversos parametros de tratamento. Assim,
considerando a curva TTT do aco 4340 onde as temperaturas de inicio e fim de
formagdo da bainita, B; e By, estdo localizadas acima da temperatura ambiente,
pode-se supor que a velocidade de resfriamento empregada nao foi suficiente para a
obtencdo de uma témpera completa devido ao aumento da temperatura de
austenitizacdo.!"
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(a) (b) (c)
Figura 4 - Microfotografias tipicas, por MEV, do ago 4340: (a) “como recebido” sem ataque quimico
(aumento original: 100x); (b) “como recebido” com ataque de Nital 2; (c) normalizado com ataque de
Nital 2

Verifica-se que o ago apresenta inclusdes globulares, tipo éxidos, distribuidas ao
longo do material (Figura 4a). O ago “como recebido” apresenta uma microestrutura
de martensita revenida (Figura 4b), enquanto que o ago normalizado (Figura 4c) é
predominantemente bainitico.

Na Figura 5 estdo mostradas microfotografias tipicas do ago 4340, apds témpera a
partir das diferentes temperaturas de austenitizagao.

@ ()
Figura 5 - Microfotografias tipicas, por MEV, do ago 4340 temperado em diferentes temperaturas de
austenitizacdo, com ataque de Nital 2: (a) 1113K (840°C); (b) 1143K (870°C); (c) 1173K (900°C)

Nas Figuras 6 a 8 estdo mostradas microfotografias tipicas do agco 4340 apds
revenido e conforme a temperatura de témpera (austenitizagdo) empregada. A
analise microscépica permite detectar as mudangas microestruturais ocorridas no
aco 4340 temperado pelo emprego de crescentes temperaturas de revenimento. O
material, independentemente da temperatura de revenimento, apresentou uma
estrutura caracteristica de martensita revenida com variagdes no aspecto tipico
resultantes do aumento da temperatura de tratamento.

(@ (b) (c) @
Figura 6 - Microfotografias tipicas, por MEV, com ataque quimico de Nital 2, do ago 4340 temperado
de 1113K e revenido em: (a) 423K-473K (150°C-200°C); (b) 523K-573K (250°C-300°C); (c) 813K-
853K (540°C-580°C); (d) 923K-973K (650°C-700°C)
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(a) (o) () (d)
Figura 7 - Microfotografias tipicas, por MEV, com ataque quimico de Nital 2, do ago 4340 temperado
em 1143K e revenido em: (a) 423K-473K (150°C-200°C); (b) 523K-573K (250°C-300°C); (c) 813K-
853K(540°C-580°C); (d) 923K-973K (650°C-700°C)

“(a) (b)

Figura 8 - Microfotografias tipicas, por MEV, com ataque quimico de Nital 2, do ago 4340 temperado
em 1173K e revenido em: (a) 423K-473K (150°C-200°C); (b) 523K-573K (250°C-300°C); (c) 813K-
853K (540°C-580°C); (d) 923K-973K (650°C-700°C)

Ap6s o revenido realizado na menor faixa de temperaturas, 423K-473K (150°C-
200°C), observa-se que 0 ago apresenta um aspecto microestrutural bastante
semelhante ao do material somente temperado, mostrando que, praticamente, nao
ocorrem transformagbes neste nivel de temperaturas. Na faixa de 523K-573K
(250°C-300°C) a austenita retida se transforma em martensita revenida tornando a
microestrutura bem mais homogénea. Aumentando-se a temperatura para 813K-
853K (540°C-580°C) pode-se identificar, no entorno das areas de martensita
revenida, regides mais escuras com diferentes tonalidades, que podem ser
atribuidas a formacdo de uma rede de bainita, ferrita e cementita. No revenido a
923K-973K (650°C-700°C) tem inicio o processo de esferoidizagdo da cementita; as
menores particulas se dissolvem na matriz fornecendo carbono para um crescimento
seletivo de particulas maiores, conforme indicado pela ocorréncia de uma pequena
quantidade de carbonetos precipitados na matriz de martensita revenida.

Ensaio de Dureza Rockwell

A Figura 9 mostra a variagado da dureza no ago 4340, antes e apos os tratamentos
térmicos.

A Figura 9a apresenta o perfil de dureza determinado na segao transversal da barra
de aco “como recebido”, podendo-se observar que a dureza varia entre 46R¢ e
42Rc. A parte central da barra apresenta, em relagdo a regidao superficial, uma
menor dureza, cerca de 8%, que pode ser atribuida a uma variagdo na
microestrutura conforme sugerido pelo resultado do exame macroscopico. Todavia,
esta possivel variagao de propriedades nao devera influenciar o desempenho futuro
dos tubos de canhéo, pois, na fabricagdo dos mesmos, a parte central da barra é
extraida por furacao profunda.

Na Figura 9b, onde estdo mostrados os valores de dureza dos corpos de prova apos
os tratamentos térmicos de témpera e revenido, pode-se observar que a dureza do
aco 4340 é influenciada pelas temperaturas de austenizagao e de revenido.
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PERFIL DE DUREZA
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Figura 9 - Variagdo da dureza Rockwell C na barra de ago 4340: (a) se¢ao transversal do ago “como
recebido”; (b) apds tratamento térmico.
Observagao: temperatura de revenido 0 (zero) = material somente temperado)

Tendo em vista os resultados do ensaio de dureza e considerando que nos acos
existe uma correlagdo direta entre a resisténcia mecanica e a dureza, pode-se
afirmar que o aco 4340 temperado a partir da mais alta temperatura de
austenitizagao (1173 K) deve apresentar a maior resisténcia mecéanica. Todavia,
nesta faixa de dureza, o aco apresenta menores valores de plasticidade e de
tenacidade, quando avaliados, resPectivamente, por meio do alongamento em
tragdo e da resisténcia ao impacto.!®

Verifica-se que o revenido do ago nas temperaturas de 523K-573K (250°C-300°C) e
813K-853K (540°C-580°C), independentemente da temperatura de austenitizagéo
empregada na témpera, produz no ago, do ponto de vista pratico, os mesmos
valores de dureza. Observa-se, ainda, que acontece uma queda acentuada no valor
da dureza do aco 4340 apds revenimento nas temperaturas mais altas (T =2 ~600K),
mostrando que o comportamento mecanico do material é bastante sensivel ao
aumento da temperatura de tratamento.

As microestruturas observadas no exame micrografico sdo as esperadas serem
encontradas em um aco de alta temperabilidade. Os resultados do ensaio de dureza
mostram uma boa correlagdo com os dados disponiveis na literatura para o aco SAE
4340 e estdo consistentes com as microestruturas resultantes dos tratamentos
térmicos aplicados.!'’2%

4 CONCLUSOES

A microestrutura do aco 4340 varia com as condi¢coes de tratamento térmico e a

morfologia resultante é determinante para a obtengdo das melhores propriedades

para a aplicacdo desejada. A partir dos resultados dos ensaios podem ser

apresentadas as seguintes conclusdes:

1) a dureza final do ago apds revenido independe da temperatura de
austenitizacao, na faixa de valores estudados no presente trabalho;

2) ocorre uma diminuigdo na resisténcia mecanica do ago quando revenido em
temperaturas mais elevadas;

3) foi estabelecida uma metodologia para se selecionar o tratamento térmico mais
adequado para o agco SAE 4340 em estudo tendo em vista a sua aplicacao na
fabricacado de tubos para canhdes; e
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0 ago 4340 em estudo, para ser utilizado na fabricacao de tubos de canhdes,
deve ser submetido ao seguinte tratamento térmico: témpera a partir da
temperatura de 1113K (840°C) com resfriamento em dleo e duplo revenimento
nas temperaturas de 523K-573K (250°C-300°C) com resfriamento ao ar.
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