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EVIDÊNCIA DE FRAGILIDADE DO REVENIDO REVERSÍVEL

EM ENSAIOS DE TRAÇÃO A QUENTE»

Nty Freitas de Quadros

RESUMO

Foram efetuados tnisiot dt traçab em corpos dl prova iam entalhe a viria» ttmparaturai a varias velocidades
dt deformação cm um aço da baixa liga ao Ni d Mo com a fmalidadt dl sa observar a variaçaa da tuas propriedades
macânicas com o fenômeno da fragilidade do revertido reversível IFRR) As amostras fragilizadas apraaentaram um grau
d> «utceptibiliMçío igual a 50°C «poi um tratamanio térmico efetuado a 500°C durante 48 horas A* evidências
experimentais >ndicaram a existência oe diferenças estatisticamente significativas entre algum parimatrot, principalmente
0 alongamento Estas diferenças dependem da temperatura e da velocidade de deformaçata do ensaio

Realizou se uma revisáb sobre a fragilidade do revemdo reversível, sugerindo se um modtlo para o seu
mecanismo que leva em conta a teor» da segregaçio de equilíbrio de McLean e Noithcott (1948) e as interações dos
átomos mtersticia.s com discordances e com outros átomos solutos

F*2 se uma sugestão para futuros estudos

1 - INTRODUÇÃO

A Fragilidade do Revemdo Reversível IFRR) é um fenômeno verificado em aços que, após
limpara, sio tratados termicamente em uma faixa determinada de temperaturas (geralmente entre 400 e
600°C) , ou sáo resfriados lentamente nesta faixa após revemdo em temperaturas acima de
600°C (45-1 27,57.34,71

Embora desde o principio do século os fabricantes de armas ja conhecessem os efeitos da
fragilização do revenido'271, referências diretas ao fenômeno só apareceram na literatura a partir de
1917 (Journal of the Institution of Automobile Engineers, 19161917, vol XI, p 347) So dots anos
mais tarde é que iria surgir um trabalho mais detalhado, realizado por GREAVES1161 e que seria
continuado posteriormente por ele e alguns colaboradores'19'17'18'15', nos quais sffo estudados os
efeitos dos elementos de liga e de uma serie de variáveis metalúrgicas e a padronização de um ensaio
para medir a susceptibilidade relativa dos aços à FRR Estudaram ainda os efeitos da fragilização sobre
as propriedades f fsicas e mecânicas (estas, determinadas por ensaios de traçib è temperatura ambiente)
Na realidade, a razffo de susceptibilidade padronizada em ensaios de choque á temperatura ambiente nío
era uma quantidade apropriada para medir a fragilização dos aços, como foi mostrado em 1944 por
JOLIVET E VIDAL132 ' , que estabeleceram um procedimento correto para quantificar o grau de
fragilização" induzido em qualquer aço Este procedimento consiste no levantamento das curvas de
impacto do material frágil e nío fragilizado, e, a partir do gráfico, fixar, por exemplo, uma determinada
energia de impacto, medindo se entío a diferença das temperaturas dos ensaios; hoje em dia usa-se ainda
este método.

4Trabaiho apresentado na IV Conferência Inter Americana de Tecnologia de Meter** Caracas Venezuela- de
29 de ju iho a 4 de juiho de 1975



Mesmo levando em cons.aeraçío a falha inerente aos trabalhos de GREAVES et ai (opus cit), a

reverstbilidede da FRR já rtavia sido por eles definida; V I D A i J 4 9 1 . PREECE e CARTER 1 4 2 * e

POWERS1 4 1 ' observaram que o grau de susceptibilidade a FRR. a altas temperaturas, passavam por um

máximo, decaindo abruptamente a seguir JAFFE e B U F F U M 1 3 1 ' , em 1950, construíram curvasTTT

para a fragilização, onde a faixa de temperaturas para a reversão do fenômeno fica bem estabelecida

assim como a faxia de temperaturas que produz o maior grau de fragilização (entre 475 e 525°C)

WOODFINE 1 5 5 ' mostrou anda que um tratamento de revenido prolongado a temperaturas maiores que

6 0 0 C reduz a susceptibiiidade do aço a um tratamento de fragilização posterior

Outra caracter stica importante dos aços fragilizados é o aspecto intergranular da fratura, já
conhecida de*de os trabalhos iniciais de GREAVES et a i 1 3 7 16.19.17.18.15), principalmente em ensaios
de tração a baixas temperaturas1121 Por esta ratão, at teorias que procuram explicar a FRR baseiam-se
sempre em um mecanismo que possa explicar um enfraquecimento da coesão entre os grabs, ou seja. que
possa explicar a transição do modo da fratura de transgranular (material nffo susceptibilizado) para
intergranular (material fragilizado) Com efeito, as duas correntes teóricas mais importantes que surgiram
após 1948, data em que MCLEAN e NORTHCOTT ' 3 5 * publicaram um trabalho no qual estudaram,
sistematicamente, os ataques químicos que poderiam revelar os antigos grifas da austenita em aços
suscetíveis á FRR baseados num trabalho de COHEN et a i 1 9 1 , foram, (a) A causa primordial da FRR
seria uma precipitação de uma nova fase nos contornos de grãos dos aços fragilizados127 57,34,46) ;

(b) A FRR seria causada por uma segregação de determinados elementos (de liga e de impurezas) para O Í
contornos de g r ã o 1 5 7 3 4 - 4 6 3 5 1

O mecan-smo da precip i tação em contornos de grão f o ' analisado por vários
pesquisadores157 7 - 4 1 3 5 . 2 8 1 , os quais concluíram que este mecanismo não respondia a uma série de
questões fundamentais e, alem disto, não se tinha uma evidência direta dos precipitados nos contornos
de grãos Uma serie de mecanismos envolvendo precipitação foram propostos e analisados, criticamente
por SADOVSKII>46» e t.OW JR I34>

M C L E A N e NORTHCOTT (opus c<t) realizaram um exame micrográfico detalhado dos

oontornos de grão de mater.a>s frágeis e não frágeis As fraturas das amostras quebradas a temperatura do

ar i quido com o fim de obter fraturas mtergranulares foram examinadas; não foram observadas

diferenças entre as amostias duteis e "frágeis que pudessem sugerir uma precipitação nos contornos

de grão das amostras fragilizadas No entanto medidas potenciostaticas nestas mesmas fraturas acusaram

diferenças de composição que os autores relacionaram com os contornos de grão Desta maneira

sugeriram que a FRR e a causada por uma segregação de equilibno, sem precipitação dos átomos de

carbono para os conrornos de grão. que adquiriam propriedades similares a martensita

WOODFiNE ' 6 7 5 6 ) em 1963 também estudou o ataque seletivo dos contornos de grãos da antiga

austenita nos aços fragilizados, mostrando que isto seria uma evidência apenas ind eta da segregação de

alguns elementos para estas regiões Modificou a hipótese de M C L E A N E NORTHCOTT, sugerindo uma

dupla segregação em vez de uma segregação de equil b r i o ' 6 5 ' ; a primeira segregação se verificaria du.ante

a austemt zação e a segunda no tratamento de fragilização Em 1968, CAPUS1 7 ' propôs uma teoria que

ttmbem envolvia uma dupla segregação HOPKINS e T IPLER 1 2 8 1 estudaram o efeito de ad<ções de

nitrogênio em ligas de ferro nitrogênio de alta pureza, concluindo que a extrema fragilzacão verificada

em ensaios de impacto e de tração a - 196°C era causada por uma segregação do N para os contornos de

grão da antiga austenita POWERS'4 1 4 0 ) estudando o comportamento de um aço Cr Mn contendo Mo,

W e V conclui que a FRR seria causada por uma segregação de equilíbrio de átomos solutos para as

descontmuidades da rede cristalina, como resultado da deformação da rede pelos próprios átomos

solutos Alem disso, sugere que o mecanismo da segregação poderia ser mudado pelas forcas de atração

interatòmicas INMAM e T I P L E R ' 3 0 1 em 1958 mostram uma evidência direta da segregação de fósforo

para os contornos de grão No mesmo ano. HOPKINS e T IPLER 1 2 9 ' explicam os resultados de ensaios

de tração e de impacto por uma segregação de P para os contornos de grãos e mostram que o carbono

impedir>a esta segregação M C M A H O N 1 3 6 4 4 ' mostrou uma evidência direta da segregação de am.mónio

em aço, em 1987 Houve um grande desenvolvimento das técnicas experimentais com a finalidade de

determinar a segregação de átomos solutos para os contornos de grãos POWERS' 4 0 1 e MIKUS e

SIEBERT' 3 7 1 aplcaram o método de auto radiografia, não obtendo sucesso Embora já se tivesse a



certeza de que a segregação de átomos solutos como estanho, antimônio, fósforo, níquel e cromo para

os contornos de grão do material fragilizado ocorria, alguns autores'2-4 ' propuseram uma teoria segundo

a qual ocorria uma segregação nib em equilíbrio: a força motriz para este tipo de segregação seria um

fluxo contrário de lacunas dos contornos de grão, que, através de interaoffes com as discordancies,

multiplicando-as, causariam um endurecimento dos contornos de grito Westbrook e W o o d ' 5 2 - 5 3 1

estabeleceram que a segregação de átomos solutos para os contornos de grãos causariam uma fragilização

local por um simples mecanismo de endurecimento por solução sólida Até 1968, resumindo, aceitava-se

que o mecanismo da fragilidade do revenido reversível estaria ligado a uma segregação de átomos solutos

(quer fossem de elementos de liga, quer de impurezas) para os contornos de grãos da antiga

austenita'38 '

A partir de 1968 novas luzes seriam lançadas sobre o problema. Harr is 1 2 3 - 2 4 1 desenvolvendo

uma técnica de análise através da emissto de elétrons Augen, utilizada anteriormente por Lander1331

cfemonstrou que a segregação para os contornos de grãos ocorre e se dá durante o tratamento de

fragilização Guttman e Krahe<21> usando uma técnica de espalhamento elástico de i o n s ' 2 2 - 3 9 1 não

apenas confirmaram os trabalhos de Harris (opus cit) como estudaram quantitativamente o teor de Sb

nos contornos de grío após uma regeneração seguida de uma refragtlizacfo (dando origem a uma

"resegregacao" do Sb em solução) Na mesma época, outros autores chegaram à mesma conclusfo de

Harris, ficando definitivamente comprovado que a causa fundamental da FRR é a segregação de

equilíbrio átomos solutos para os contornos de grãos' 5 0 - 5 1 - 2 0 >

Os elementos químicos que atuam sobre o fenômeno da FRR têm sido estudados por muitos

autores 1 5 7 3 4 ' 4 6 - 3 5 -36 .38 20) far.x^ u m tigeir0 apanhado sobre estes elementos De um ponto de

vista mais geral, Steven e Balajiva'471 e colaboradores'31 mostraram que a FRR não se manifestava em

ecos de alta pureza Adicionando impurezas a estes aços, concluíram que os elementos que mais

promoviam a FRR eram o antimônio, o fósforo, o estanho e o arsênico. G o u l d ' 1 4 1 mostrou também

que um aço ao Ni Cr Mo de alta pureza com teores muito baixos de Si, Mn , P, As e Sn não sofria

fragilização após um revenido a 510°C, durante 3.500 h Estes fatos vêm confirmar as observações de

GREAVES et a i ' 1 6 1 9 - 1 7 - 1 8 1 sobre a importância do processo de fabricação do aço na fragilização O

grande problema, no entanto, da verificação dos efeitos isolados de elementos de impureza persiste, uma

vez que a interação entre eies é bastante confusa e influe diretamente no mecanismo da FRR

Jolivet e V ída l ' 3 2 1 mostraram que a diminuição do teor de carbono reduz a susceptibilidade de

um aço ao cromo a FRR Os outros elementos constam do resumo abaixo, retirada principalmente das

referências134» e < 3 8 1

a) Elementos que promovem a FRR

1, Aumentam notavelmente o AT - S b , P (quando em interação com Mn e Si ou Ni e Cu) V

(em ligas Cr Mn) em teores maiores que 112%

2. Aumentam bastante o AT - P , Sm, As, Mn (quando em interação com Si), Si (quando em

interação com Mn). Mo (quando em teores acima de 0,75%); W (quando em teores acima

de 2%)

3 Aumentam o AT - V (quando em interação com menos de 0,75% Mo, aumenta o efeito

benéfico deste), B, Si, S, Cr (quando em interação com Ni Mo V) Ni (quando em

interação com Cr Mo V) N (vide ref 43) , Ti

b) Elementos que não influenciam a FRR (ou cujo efeito á muito discutível) A l , Cu, Ge, Bi

e) Elementos que inibem a FRR

1 Reduzem bastante o AT - M o , (até 0,75%; em quantidades maiores, aumenta o AT) , V
(quando em interação com Mo), W (até 1 1/2% em teores maiores aumenta)



2 Reduzem o AT - Zr (entre 0.05 e 0,5%). Nd (entre 0,15 e 0,25%), Terras Raras em geral,
Mischmetál (50% Ce. Na e Nd). La

Como foi dito, torna se um problema bastante complexo definir os efeitos das interações dos
elementos. Um dos exemplos mais citados é o caso do Mo e do V. Powers'41 4 0 ) em 1957, estudou o
efeito do Mo, do W e do V sobre a FRR de um aço ao Cr Mn (até 2% Mo, até 4% U e 1,5% V). 0 Mo
diminui bastante o AT (determinado em ensaios de impacto Charpy) quando em teores até 0,75%. O W,
até 1 1/2% diminui bastante o AT e com teores acima de 2% aumenta o bastante 0 vanádio acima de
1/2% aumenta consideravelmente o AT, embora com 1 1/2% reduza-o; com cerca de 1% aumenta
notavelmente o AT. Quando em interação com o Mo (até 1%) tanto o W quanto o V reduzem a
susceptibilidade do aço ao CrMn ã FRR Cerca d» 1%deMo + 1St de V reduzem bastante o AT Estes
resultados indicam uma forte interação entre Mo e W e entre Mo e V.

Do ponto de vista da microestrutura, WOODFINE157' mostrou que, para um mesmo
tratamento de fragilizacfc, a martensita apresentava a maior susceptibilidade (AT = 196°C), seguida pela
bainita (AT = 109°O e pela perlita (AT «51) Evidências mostram que acos, com ou sem Mo e outros
átomos de impureza, apresentam um AT maior para a martensita do que para uma microestrutura
bainftica(34)

Quanto ao tamanho de grão austenitico, WOODFINE*57-551 mostrou que quanto manr o grab,
maior a susceptibilizacSo do aço à FRR No entanto, Capus16* mostrou que este efeito estava
circunscrito aos acos contendo fósforo e antimônio

Alguns autores'16 1 7 > estudaram o comportamento de aço fragilizado em ensaios de tração em
comparação ao material não fragilizado, nto tendo observado diferenças significativas entre as grandezas
explicitadas pelo ensaio. Woodfine157' cita que, em ensaios de tração à baixa temperatura em aço
fragilizado havia apresentado uma ettricçjb menor e que, em um aço que sofreu uma fragilização muito
severa, o mesmo acontecera Em 1967, Cabral'6' realizou ensaios de tracfo à temperatura de 300°C e a
uma velocidade de deformaçfo de aproximadamente 10 ' ' seg"1. encontrando diferenças significativas
entre a estricçib e o alongamento do material nos estados frágil e nío-fragil, atribuindo este fato a um
mecanismo de interação de átomos intersticiais (C e N) com as discordância»

Em 1968, Carr et ai'8* realizaram uma série de ensaios de tração a verias temperaturas (de
-196 a 200°C), sem citar a velocidade de deformação usada, constatando algumas diferenças no
alongamento, na tensa*o de fratura, no limite de resistência e em algumas tensfies a deformaçfles de
0,19%. No entanto, nfo se preocuparam muito em fazer um estudo estatístico mais detalhado para
determinar quais os nfveis de confiança e qual o desvio padrão de cada grandeza, de maneira que nto se
pode afirmar que as diferenças encontradas sto significativas. Contudo, grosseiramente, pode se dizer que
a fragilização afeta as propriedades mecânicas de alguns acos, o que foi confirmado recentemente por
Viswanathan e Sherlock'51* em relação á estricção à temperatura ambiente, de alguns acos ao
NiCr Mo-V, que encontraram estreçô"»» da ordem de 50% menores que nos mesmos acos nàb
fragilizados. Infelizmente estes autores também nio relataram a velocidade de deformação em que foram
realizados os ensaios

Este artigo é parte de um estudo sistemático sobre ensaios de tração a várias temperaturas e a
várias velocidades de deformação cm corpos de prova sem entalhe. Os resultados dos ensaios á
temperatura ambiente, a velocidades de deformação que variaram entre 2,6x 10"* seg'1 a
1 ,0x10 ' ' seg"1, foram apresentados no XXIX Congresso Anual da Associaçfo Brasileira de Metais,
realizado em Porto Alegre, RS, em julho deste ano'431



2 - MATERIAIS E MÉTODOS

Usou-se um aço ao Ni-Cr-Mo, AISI 4340, recebido em forma de barras de 3/4" de diâmetro As
análises químicas e espectrograf icas de raios-X revelaram a seguinte composição em peso:

Elemento

Porcentagem

C

0.39

Si

0.26

Mn

0,68

Ai

0,015

P

0,032

Mo

0.23

Cr

0.74

Ni

1.81

S

0,009

Cu

0.08

Os tratamentos térmicos efetuados estão mostrados esquematicamente na figura 1 e s Jo
descritos com mais detalhes em outro artigo'431 Os corpos de prova foram austenitizados a
850°C ± 20°C durante uma hora e revenidos a 630°C ± 10°C durante uma hora Deste primeiro revenido
resultaram os corpos de prova N (não fragilizados) da figura 1. Dois terços do lote foram separados e
submetidos â fragilização a 500°C ± 10°C durante 48 h, fornecendo as amostras f (frágeis) da figura 1 A
metade deste último lote foi novamente tratada a 630°C ± 20°C durante uma hora, fornecendo as
amostras R (regeneradas)

2 5 0 -

Figura 1 - Esquema dos tratamentos térmicos, após
:èmpera do aço SAE 4340

As curvas de impacto Charpy com entalhe em V foram levantadas para os três estados
estruturais Os pontos de maior importância representam a média de tré» ensaios enquanto os outros
representam a média de 2 ensaios

Os ensaios de tração foram realizados em uma maquina universal Instron e adotouse o corpo de
prova padrão Instron para ensaios a altas temperaturas
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3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Curvas da Traraiçio do Aço SAE4340

A tabela I apresenta os resultados dos ensaios de impacto e a figura 2 mostra as curvas de
transição para o aço SAE 4340 nos três estados estruturais.

Tabelai

Resultados do* Ensaios da Impacto - Valores Médios

Temperatura do Ensaio
<°C)

25
-20
-40
€0

-70
-80
-100
-110
-196

Não Frágil

10,30
10.20
10,00
9,30
9,20
8,90
7,70
6,10
2,40

Energia Absorvida
(kg/cm1)

Frágil

10,10
9,90
9,40
8,80
5,40
4,00
3,00
2,70
1,50

Regenerado

11,50
11.20
11,10
10,70
9,80
9,40
6.50
5,40
2,10

kjm/ern'

Figura 2 - Curvas de impacto do aço SAE 4340



Para a medida da susceptibilizacSb do material escolheu se um nível de energia absorvida

(arbitrariamente) de 5 kgm/cm2 0 grau de fragilização apresentou um valor de 50°C A diferença de

temperatura de transição entre o material frágil e o regenerado fot de 40°C (ver figura 2)

3.2 — Confiabilidade dos Resultados dos Ensaios de Tração

A primeira preocupação foi determinar os critérios de sigmficabilidade, o que foi realizado de

acordo com Dieter1111 e Wine 1 5 4 ' , com algumas aproximações, devido ao escasso número de corpos de

prova Após determinar o desvio padrão para cada parâmetro, aplicou se o fator de Student para

pequenas amostragens A tabela II mostra os resultados do desvio padrão para os niveis de confiança de

90";., 95% e 99% (respectivamente: S ? o , S , . e S ; , ) Evidentemente, para que uma diferença possa ser

tida como significativa, deve-se ter: D = 2 S , e por isto. estas diferenças, com o respectivo nível de

confiança, foram colocadas na parte inferior tia tabela

Tabela II

Desvios PadrSes e Diferenças Significativas entre os valores das

Parâmetro

Estatístico

S

s,,
D9o
D9S

D,,

acierisucas nwcanii

Limite de
Escoamento

(kg/mm")

2,00
1,80
2,30
3,35
3,60
4,61
7,22

as ueierminaoas f

um.te de
Resistência
(kg/mm2)

2,13
1,92
2.45
3 85
3,84
490
7,70

lews ensaios oe i raç

Alongamento

<%)

056
0,51

0.65

101
1,02

1,30

2,02

•o

EstriccSo

(%)

1,66
1,49
1,91
299
298
3,82
5,98

A - Resultados dot Ensaios de Traçíò a 200 'C

A figura 3 mostra as curvas obtidas nos ensaios a 200°C; a tabela I I I mostra os parâmetros Os

limites de escoamento (LE I , os linvtes de resistência ( L R ) e as estnccdes nâb apresentam diferenças

significativas No entanto, a 2,5 x 10 " seg"' o alongamento do material frágil é significativamente maior

do que o do material náò frágil (99% de confiabilidade) Isto pode ser explicado como um efeito do

envelhecimento sofrido pelo material não fragilizado a 200 i C, como determinado por G l e n " 3 ) em

ensaios de tração a esta temperatura IÂ temperatuia ambiente, a mesma velocidade de deformação, o

alongamento do material não frágil foi de 18 8% e do material frágil de 15,1%'4 3 1)

B - Resultado dos Ensaios da Tracáò a 250°C

A mais baixa velocidade de deformação (tabela IV , figura 4) o alongamento apresenta diferenças

significativas entre o material frágil e o njo frágil À velocidade de deformação mats alta o alongamento

do material regenerado é significativamente maior que o alongamento do material nos estados

estruturais N e F NJo há diferenças significativas nos outros parâmetros



Tabela III

Propriedades mecânicas do aço SAE 4340 ensaiadas a 200°C

Alongamento Estncçío

Amostra

Ni
N,
N ,

f,

13,7
13,8
13.8

16,4
15,0
14,3

14,5
14,5
12,8

61.5
65,2
62,2

61,2
63,1
82,2

61,6
64,0
65,1

Limite de
Escoamento
tkg/mmM

79,1
80.0
78,8

76,7
77,6
79.2

74,7
76,1
80,7

Limite de
Resistência
Ikg/mm1)

98,6
97,5
94,3

95,4
94,4
94.8

94,6
92,8
94,0

5 100 -

90

S.80
• a

« o

7S

6»

20

I!

O - N
o - F
fi-R

^8

5<I(T* IO"5 5«IO"3 IO7*

Velocidade dt dtformoçdo (t«9~')

Figura 3 - Ensaios da traçio a 200°C



Tabela IV

Ptoprwdades iMcinieasdo aço SAE 4340 ensaiados a 250°C

Amostra

N*

F,

F;

R.

Alongamento

163
15.3
127

139
15.1
134

153
149
16,5

Estr icçáò

565
613
65 5

62,1
62,5
597

617
62,7
63.5

Limite de
Escoamento
(kg/mm' i

79 0
808
77,6

78 8
74 5
730

7Ç.9
72,4
73,4

Limrude
Resistência
(kg/mm' )

102 5
1001
96,3

994
92 6
91.6

1000
93,0
90,6

100 -

S N

•a CT

I

• •99 -

• M '

s

l ,9

D -H
O - f
4 -n

n-i 5.10 • s 10• l

Veloodode dt dtformocõo

Fijura 4 - Ensaios de traçío a 250 C
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C - Resultados dos Ensaios de Traçto a 300°C

0 alongamento é significativamente menor para o material fragilizado em todas as velocidades

de deformação estudadas, sendo que â velocidade intermediária a diferença é de cerca de 8% (ou seja, o

alongamento do material fragilizado e 34% menor que o do material rifo frágil) A estricçio do material

regenerado é maior que a do material frágil à velocidade intermediária Entre o material N e F a

diferença não admite um nível de confiança de 99%, embora seja acentuada; note-se que a esta

velocidade de deformaçib Cabral'5 ' encontrou diferenças significativas, embora o aço por ele usado nlb

fosse o SAE 4340 À velocidade mais alta o LE do material R tf menor que o LE do material N e F

Nota-se, contudo, uma tendência para um menor LE do material F em relação ao material N

Tabela V

Propriedades mecânica» do aço SAE 4340 ensaiado a 300°C

Amostra

Nt

N:
Nj

F,
Fj

F,

R.
R»

R3

Alongamento

(%)

17,0

22,8
15,3

14,8
14,9
13,3

17,6
20,1
16,4

Estricãb

(%)

64,4

66,1

60,1

62,1
61,4
59,4

70,0
70,0
60,4

Limite de

Escoamento

(kg/mm2)

74.8
74,6
77,1

70,4
72,5
72,6

70,0
76,9
634

Limite de

Resistência

(kg/mm2)

99,3
98,1
96,8

92,5
97,5
94,4

94,4
93,2
93,6

3 4 - Ensaios de Dureza

A tabela VI apresenta os resultados dos ensaios de dureza. Cada resultado é a media aritmética

dt 10 medidas. Os valores sfo praticamente iguais. 0 material regenerado apreienta uma tendência a uma

menor dureza uma vez que sofreu dois revenidos a 630°C, 1 h.

Tabela VI

Resultados dos Ensaios de Dureza

Corpo de Prova Dureza Re

Nâo frágil

Fragilizado

Regenerado

29
28
26
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4 - D I S C U S S Ã O

As evidências experimentais indicam que o alongamento é o parâmetro mais sensível ao efeito

da FRR em ensaios de traçío a quente. Em trabalho anterior**31 mostrou se que, a temperatura

ambiente o alongamento do material não frágil era de 18,8% enquanto o do material fragilizado era de

15,1%, à velocidade de deformação de 2,5 x IO" 4 sag"1; o coeficiente de encruamento, a esta

temperatura e a mesma veocidade de deformação apresentou-se cerca de 7% maior para o material frágil

Ao mesmo tempo o l i do último foi de 88,8 kg/mm2 enquanto o do material nío fragilizado

apresentou um valor de 97 kg/mm2 (opus cit) 0 maior alonpamento do material F, observado a 200°C,

poderia ser explicado por uma inibicío do endurecimento por precipitação de átomos solutos nas

discordância*, a esta temperatura, constatado por Glen 1 1 3 1 em 1957 Como os átomos solutos migraram

para os contornos de gríb (vide introdução),deve haver uma concentraçSo muito pequena dos mesmos,

no interior dos grãos, diminuindo a precipitaçfD para as discordância* Note se que o alongamento do

material não frágil diminuiu de 18,8% para 13,7% a 200°C. A 250°C, o alongamento do material F e

menor do que o alongamento do material N, No entanto este alongamento nffo e significativamente

diferente do seu valor a 250°C (15,1% a 25°C contra 13,9% a 250°C). Nto há, portanto, efeito do

endurecimento constatado por Glen*1 3 1 A maior velocidade de deformação parece que o material N

sofre novamente os efeitos desse endurecimento. A 300°C as diferenças se manifestam em todas as

velocidades de deformação, principalmente a velocidade de deformação intermediária (figura 6> Este fato

sugere que, a esta temperatura, o endurecimento praticamente cessou de atuar sobre os materiais N e R

Somando as evidências experimentais com a observação de que as curvas carga x deformação
apresentaram um serrilhado a 25°C para o material nos três estados estruturais, o que indica a existência
da atmosfera de Cottrel l ( 1 0 ) nestes três estados, pode-se notar a importância do papel dos átomos
mtersticiais em qualquer modelo que tente explicar o mecanismo da FRR Isto sugere qu i a diferença
entre o material frágil e o nío frágil reside na interação dos átomos intersticiais com os átomos solutos,
na forte interação destes entre si (por exemplo, o Mo e o W), e finalmente, na interação deles com as
discordâncias

As evidências experimentais e os trabalhos recentes revistos na introdução indicam, sem sombra

de dúvida, que a distribuição estatística dos átomos solutos é diferente para um matinal frágil e outro

não frágil Ainda mais, como se sabe, os elementos formadores de carbonetos como o Mn,o Cr o Mo e

o V, podem atrair átomos de carbono para as suas vizinhanças'131, formando verdadeiras 'nuvens em

torno dos mesmos. Estes átomos solutos (intersticiais a substitucionais) migram para os contornos de

grJes a temperatura do tratamento de fragilização, enfraquecendo a coesão dos mesmos, e, ao mesmo

tempo, empobrecendo as atmosferas de Cottrell, o que facilitaria o inicio do movimento das

discordância* a temperatura ambiente (e, portanto, um limite de escoamento menor para o material

fragilizado, á temperatura ambiente) Ao mesmo tempo, o coeficiente de encruamento mdica que,

embora se movendo mais livremente no início de deformação do material frágil, há um encruamento

mais rápido neste material Um mecanismo que sirva para explicar a FRR deve levar estes fato» em

consideração e também explicar porque átomos solutos tais como o M e o W, ate certa quantidade

imbem a FRR e em teores maiores a promovem, bem como o papel inibidor da FRR assumido por estas

átomos quando presentes Evidentemente existe uma forte interação entre os mesmos, não so entre si

como entre eles e os intersticiais Estes fatos sugerem que a FRR está relacionada com o fenômeno de

ordenaçlb de curto alcance e aglomeração. Por exemplo, o Mo até 0,75% poderia estar ordenado

formando pares Mo C na rede cristalina Pondo uma quantidade mais elevada de Mo estes pares seriam

destru'dos havendo uma aglomeração de pares tipo Mo-Mo, libertando átomos intersticiais que migrariam

para o contorno Adicionando W ou V estes átomos "quebrariam" os pares tipo Mo Mo formando

pares Mo V. Mo W libertando átomos de Mo que atrairiam novamente os átomos de carbono <mbmdo a

fragilização - Hoffman1 2 5 2 6 ) mostrou que a distribuição de átomos solutos na rede cristalina dependem

da sua rvstôna térmica' Formulou uma maneira de calcular a energia livre total da distribuição de um

soluto, estabelecendo que, a minimizacio desta energia livre possibilitaria o conhecimento da tendénc a

da distribuição de um soluto (ou para uma ordenação da curto alcance ou para uma aglomeração) As

propriedades mecânicas seriam alteradas por esta redistribuiçfo dos solutos126 '
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Sugere-se então, para estudos futuros, o cálculo da energia livre elástica de alguns solutos nos

três estados estruturais. Isto comprovará se a FRR esta ou não associada a um mecanismo de ordenaçib

de curto alcance e aglomeração (short-range order and clustering).

o
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p 80

« £
J « 7 0

J o
865

O
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'O

6 0

E
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<*

I 15

10" 5 i lO- 4 10-3 5«IO -3 10-2
Velocidod» de deformaçõo ($eg" )

Figura 6 - Ensaiosdetraç4ba300°C
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5-CONCLUSÕES

1. A evidência da FRR em ensaios d* tração é possível e deponde da velocidade de
deformaçío • da temperatura.

2. 0 paiâmetro mais sensível aos efeitos da FRR para o aço SAE 4340 é o alongamento.

3. Sugere-se que o mecanismo da FRR esta associado ao fenômeno da ordenação de curto
alcance e aglomeração, que explicaria o papel de alguns átomos solutos como Mo, W e V

ABSTRACT

Tension tests were conduced at several temperatures and strain ratei on a N i O M o low alloy steel to study
the change m mechanical properties relationed with the embhttlement The embrittled specimens had showed a
susceptibly degree equal to 50°C alter a thermal treatment of 48 hour* at 500°C. Relevant difference* wer* ensed
between several parameters, specially the elongation. Those differences depend upon the test temperature and the strain
rete.

A review about reversible temper brittlenes* was made It was sugtsted a mode! to the mechanism of temper
brittleness. Th-s model take account the equilibrium segregation proposed by McLean and Northcott (1948) and the
«iteration of interstitial atoms with the dislocations and other solute atoms.
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