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EVIDENCIA DE FRAGILIDADE DO REVENIDO REVERSIVEL
EM ENSAIOS DE TRAGCAO A QUENTE*®

Ney Freitas de Quadros

RESUMO

Foram efetuados ensaios de tracfo em corcos de prova sem entsihe 8 viries tempersturas ¢ vras veliocidedes

de deformacdo em um aco de baixa iigh 80 Ni Ci-Mo com @ finslidade de se observer 8 variacio de suas proprededes

dnices com o fend de fragilidade do revenido reversivel (FRR) As amostras fragilizadas spresentarsm um grau

de susceptibilizagso igusi a s0°C apOS UM rataMento termico efetuado 8 500°C durente 48 horas As evidincies

experimentes 'ndicaram a existéncie de diferancas estatisucaments significstivas entre aiguns paramaetros, principsimente
o alongamento Estas diferengas dependem de tempersturs ¢ da velocidade de deformacio do ensaio.

Reanzou-se uma revisio sobre a tfragiidade do revenido reversivel, sugerindo se um modelo pare o séu
mecanismo Que leve em conta 8 teors da segregacdo de equilibrio de McLean e Noithcott (1948) e as interacSes dos
FLOMOs INTErsStCIa.s cOM aisCOraanc,as e COM Outros atoMos 30iUtos

Fe2-se uma sugestao para futuros estudos

1— INTRODUGAO

A Fragilidade do Reverido Reversivel (FRR) ¢ um fenémeno verificado em acos que, apos
témpera, s50 tratados termicamente em uma faixa determinada de temperaturas (geraimente entre 400 ¢

600°C), ou sdo resfriados lentaments nesta faixa apos revenido em temperatwras acima de
800°C(45.1 27,67.34,7)

Embora desde o principio do século os fabricantes de armas ja conhecessem os efeitos da
tragilizaclo do revenido'27), referéncias diretas ao fendmeno 30 apereceram na literatura a partir de
1917 (Journal of the Institution of Automobile Enginesrs, 1916-1917, vo! XI, p 347). S6 dois anos
mais tarde é que iria surgir um trabalho mais detalhado, realizado por GREAVES!18) ¢ que seria
continuado posteriormente por eie e alguns colaboradores!19.17.18,18) nos quais sfo estudados os
efeitos dos elementos de liga e de uma série de varidveis metalurgicas e a padronizagfo de um ensaio
para medir a susceptibilidade relativa dos agos & FRR. Estudaram ainda os efeitos da fragilizaggo sobre
as propriedades fisicas e mecinicas (estas, determinadas por ensaios de tragfo & temperatura ambiente)
Na realidade, a razfo de susceptibilidade padronizada em ensaios de choque & temperatura ambiente nfo
era uma quantidade apropriada para medir a fragilizac§o dos agos, como foi mostrado em 1844 por
JOLIVET E VIDAL'32), que estabeleceram um procedimento correto para quantificar o ‘grau de
fragilizacfo’' induzido em gqualquer aco Este procedimento consiste no levantamento das curvas de
impacto do material fragil e ndo fragihizado, e, a partir do grafico, fixar, por exemplo, uma determinads
energia de impacto, medindo se entdo a diferenca das temperaturas dos ensaios; hoje em dia usa-ss ainda
este método.

* Trabaiho apresentado na IV Conferéncia Inter Americana de Tecnologia de Mater.as Caracas, Venszuea— de
29 de juho a 4 de juho de 1975



Mesmo ievando em cons.deraciio a fatha inerente aos trabalhos de GREAVES et al (opus cit), a
reversibilidede da FRR ja navia sido por eles definida; VIDAL'4®) PREECE e CARTER“2) ¢
POWERS'4') observaram que o grau de susceptibilidade a FRR, a aitas temperaturas, passavam por um
maximo, decaindo abruptamente a seguir JAFFE e BUFFUM!3!) em 1950, construram curvas TTT
para a fragihzacdo, onde a faixa de temperaturas para a reversio do fenomeno fica bem estabeiecida
assim como a faxia de temperaturas que produz 0 maior grau de fragilizacio (entre 475 e 525°C)
WOODFINE'S%’ mostrou a:nda que um tratamento de revenido prolongado a temperaturas maiores que
600°C reduz a susceptibiindade do aco a um tratamento de fragilizacso posterior

Outra caracter stica /mportante dos acos fragilizados é o aspecto intergranular da fratura, ja
conhecida desde os trabalhos iniciais de GREAVES et alf27 16.19,17,18.15) principaimente em ensaios
de tragio a baixas temperaturas''2! Por esta razdo, as teorias que procuram explicar 3 FRR baseiam-se
sempre em um mecanismo que possa explicar um enfraquecimento da coesdo entre 0s grdos, ou se@. que
possa explicar a transi¢do do modo da fratura. de transgranular (material nfo susceptibilizado) para
intergranuler {material fragilizado} Com efeito, as duas correntes teoricas mais importantes que surgiram
apos 1948, data em que MCLEAN e NORTHCOTT!35) publicaram um trabaiho no qual estudaram,
sistematicamente, Os atagues quimicos que poderiam revelar os antigos grios da austenita em agos
suscetfveis 3 FRR. baseados num trabalho de COHEN et all9), foram. (a) A causa primordial da FRR
seria ume preciprtag§o de uma nova fase nos contornos de grios dos agos fragilizados!2? 57.34.46),
(b) A FRR seria causada por uma segregacdo de determinados elementos (de i:iga e de impurezas) para 0
contornos de gréo!57.34.46.35)

O mecan:ismo da pcecipitacfo em contornos de grdo foi anaiisado por varios
pesquisadores'57 7.41 35,28) o5 quais concluiram que este mecanismo ndo respondia a uma série de
questSes fundamentais e, alem disto, nSo se tinha uma evidancia direta dos precipitados nos contornos
de grdos Uma serie de mecanismos envolvendo precipitagdo foram propostos e anaiisados, criticamente.
por SADOVSK 1146’ g . OW JR 139)

MCLEAN e NORTHCOTT (opus cit) reanzaram um exame microgrifico detalhado dos
contornos de grdo de mater.ais frageis e ndo frageis As fraturas das amostras quebradas a temperatura do
& i1gudo com o fim de obter fraturas intergranuiares foram examinadas; ndo foram observadas
dferencas entre as amostias duteis e “frageis  que pudessem sugerir uma precipitagdo nos contornos
de grdo das amostras fragiizadas No entanto medidas potenciostaticas nestas mesmas fraturas acusaram
diferencas de composicdo que 0s autores relacionaram com os contornos de grio Desta maneira
sugeriram que a FRR e'a causada por uma segregacdo de equilibrio, sem precipitacdo dos atomos de
carbono para os conrornos de grdo. que adquiiam propriedades sim:lares a martensita
WOODF INE'S7 55} em 1953 tambem estudou o ataque seletivo dos contornos de grios da antiga
austenita nos acos fragiiizados, mostrando que i5t0 seria uma evidéncia apenas indi-eta da segregacdo de
alguns elementos para estas regiGes Modificou a hipitese de MCLEAN E NORTHCOTT, sugerindo uma
dupia segregacdo em vez de uma segregacdo de oquil-bno‘”' ; a primeira segregac8o se ver.ficaria durante
a austenit:zacdo e a segunda no tratamento de fragiiizacfo Em 1968, CAPUS!?) propos ume teoria que
tzmbem envolvia uma dupla segregacSo HOPKINS e TIPLER!28) estudaram o efeito de ad:¢Bes de
nitrogénio em ligas de ferro nitrogénio de alita pureza, conciuindo que a extrema fragiizacfo verficada
em ensaios de impacto e de tracdo a - 196°C era causada por uma segregacdo do N para os contornos de
gr3o da antiga austenita POWERS!41 40)_ gstudando o comportamento de um ago Cr Mn contendo Mo,
W e V. conclui que a FRR sera causada por uma segregacdo de equiiibrio de atomos solutos para as
descontinuidades da rede cristalina, como resultado da deformacdo da rede pelos proprios atomos
solutos Alem disso, sugere que 0 mecanismo da segregacSo poderia ser mudado pelas forgas de atragdo
interatdmicas INMAM e TIPLER'30) em 1958 mostram uma evidéncia direta da segregacfo de fdsforo
para os contornos de grio No mesmo ano. HOPKINS e TIPLER!22) expiicam os resuitados de ensaios
de tracfo e de 1mpacto por uma segregacdo de P para os contornos de grdos e mostram que o Carbono
impedir'a esta segregacio MCMAHON(38 44) mostrou uma evidéncia direta da segregagdo de ant:monio
em aco, em 1987 Houve um grande desenvolvimento das tecnicas experimentars com a finalidade de
determingr a segregacdo de atomos solutos para os contornos de grfos POWERS'40) & MIKUS e
SIEBERT!37) aplicaram o metodo de autoradiografia, nfo obtendo sucesso Embora ja se tivesse a



certeza de que a segregacio de atomos solutos como estanho, antimdnio, fosforo, niquel e cromo para
0s contornos de grio do material fragilizado ocorria, alguns autores!2:3) propuseram uma teoria segundo
a3 qual ocorria uma segregacio n3o em equilibrio: a forca motriz para este tipo de segregacio seris um
fluxo contririo de lacunas dos contornos de grdo, que, através de interagles com as discordincias,
multiplicando-as, causariam um endurecimento dos contornos de grio. Westbrook e Wood!52.53)
estabeleceram que a segregacio de atomos solutos para os contornos de grios causariam uma fragilizaciio
local por um simples mecanismo de endurecimento por soluclo sblida. Até 1968, resumindo, aceitava-se
que o0 mecanismo da fragilidade do revenido revarsivel estaria ligado a uma segregaco de stomos solutos

(quer fossem de elementos de liga, quer de impurezas) para os contornos de grios da antigs
austenita!38).

A partir de 1968 novas luzes seriam lancadas sobre o problema. Harris{23,24) desenvolvendo
uma técnica de snilise atraves da emissdo de sletrons Augen, utilizada anteriormente por Lander(33)
cemonstrou que a ssgregacio para 0s contornos de grdos ocorre e se dd durante O trstamento de
fragilizaco. Guttman e Krahe!2!) usando uma técnica de espalhamento eldstico de ions{22.39) ngo
apenas confirmaram os trabalhos de Harris (opus cit) como estudaram quantitativamente o teor de Sb
nos contornos de grdo apbs uma regeneracdo seguida de uma refragilizacBo (dando origem a ume
"resegregaco’” do Sb em solucfo). Na mesma época, outros autores chegaram 3 mesma conclusfo de
Harris, ficando definitivamente comprovado que a causs fundamental da FRR é a segregaciio de
equilfbrio 4tomos solutos para os contornos de grios!59.51.20)

Os elementos quimicos que atuam sobre o fendmeno da FRR tém sido estudados por muitos
autores!57 34.46,35,36.38 20) 51594 um ligeiro apanhado sobre estes elementos De um ponto de
vista mais geral, Steven e Balajiva'47) ¢ colaboradores!3) mostraram que a FRR n3o se manifestava em
acos de alta pureza Adicionando tmpurezas a estes acos, concluiram que 0s elementos que mMais
promaviam a FRR eram o antiménio, o fosforo, o estanho e o arsénico. Gould{14) mostrou tambem
que um ago ao NiCr-Mo de alta pureza com teores muito baixos de Si, Mn, P, As e Sn ndo sofria
fragilizacdo apbs um revenido a 510°C, durante 3.500 h. Estes fatos vam confirmar as observacSes de
GREAVES et ail16.19,17.18) ohre 3 importancia do processo de fabricacdo do aco na fragilizacio O
orande problema. no entanto, da verificacdo dos efeitos isolados de elementos de impureza persiste, uma
vez que 3 interagdo entre eies é bastante confusa e influe diretamente no mecanismo da FRR

Jolivet e Vidal'32! mostraram que a diminuigio do teor de carbono reduz a susceptibilidade de
um aco a0 cromo a FRR. Os outros elementos constam do resumo abaixo, retirada principalmente das
referéncias!34) ¢ (38}

a) Elementos que promovem a FRR

1. Aumentam notaveimente o AT —Sb, P (quando em interagBo com Mn e Si ou Ni & Cu) V
(em ligas Cr-Mn) em teores maiores que 1/2%

2. Aumentsm bastante o AT — P, Sm, As, Mn (qQuando em intera¢So com Si), 8i (quando em
interacfo com Mn). Mo (quando em teores acima de 0,76%); W (quando em teores acima
de 2%) :

3 Aumentam o AT — V (quando em interacdo com menos de 0,75% Mo, aumenta o efeito
benéfico deste), B, Si, S, Cr (quando em interagio com NiMo V) N1 (quando em
interagfo com Cr-Mo-V) N (vide ref 43), Ti

b) Elementos que ndo influenciam a FRR (ou cujo efeito é muito discutivel) Al, Cu, Ge, Bi
¢} Elementos que inibem » FRR

1. Reduzem bastante o AT —Mo, {(até 0,75%; em quantidades maiores, aumenta o AT), V
(quando em interacBo com Mo), W (até 1 1/2% sm teores maiores aumenta)



2. Reduzem o AT — Zr (entre 0,05 ¢ 0,5%), Nd (entre 0,15 ¢ 0,25%), Terras Raras em geral,
Mischmetdl {(50% Ce, Na e Nd), La

Como foi dito, torna-se um problema bastante complexo definir os sfeitos das interacBes dos
elementos. Um dos exemplos mais citados ¢ o caso do Mo e do V. Powers!4!.40) em 1957, estudou o
efeito do Mo, do W e do V sobre a FRR de um a¢o a0 Cr-Mn {até 2% Mo, até 4% U e 1,5% V). O Mo
diminui bastante 0 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% aumentao bastante. O vanidio acima de
1/2% sumenta consideraveimente o AT, embora com 11/2% reduza-0; com cerca de 1% aumenta
notaveimente o AT. Quando em interagio com o Mo (até 1%) tanto o W quanto o V reduzem a
susceptibilidade do aco ao Cr-Mn a FRR Cercade 1%de Mo + 1% de V reduzem bastante o AT Estes
resultados indicam uma forte interagdo entre Mo e W e entre Mo e V.

Do ponto de vista da microestrutura, WOODFINE!S?) mostrou que, para um mesmo
trstamento de fragilizacBo, a martensita apresentava a maior susceptibilidade (AT = 196°C), seguida pela
bainita (AT =108°C) e pela perlita (AT =51) Evidéncias mostram Que a¢os, com ou sem Mo e outros
fomos de impureza, apresentam um AT maior para a martensita do que para uma microestrutura
bainitica‘34)

Quanto a0 tamanho de grio austenitico, WOODFINE!57.65) mostrou que quanto maior o gro,
maior a susceptibilizagio do ago 2 FRR No entanto, Capus'®’ mostrou que este efeito estava
circunscrito aos acos contando f6sforo e antimdnio

Alguns autores''8 17) estudaram o comportamento de ago fragilizado em ensaios de tracso em
comparacfo ao material ndo fragilizado, nfo tendo observado diferencas significativas entre as grandezas
explicitadas pelo ensaio. Woodfine!S?) cita que, em ensaios de traclo & baixa temperatura em aco
fragilizado havia apresentado uma estriccdo menor e que, em um aco que sofreu uma fragilizagio muito
severa, 0 mesmo acontecera. Em 1967, Cabral'®) realizou ensaios de tracdo & tempersturs de 300°C e 2
uma velocidade de deformacSo de aproximedamente 10> seg™'. encontrando diferencas significativas
entre a estriccdo e o alongamento do material nos estados fragil e nio-fragil, atribuindo este fato a um
mecanismo de interacdo de atomos intersticiais (C e N) com as discordincias.

Em 1968, Carr et al'8 realizaram uma série de ensaios de tragho & vérias temperaturas (de
-198 @ 200°C), sem citar a velocidade de deformagfo usada, constatando algumas diferencas no
alongamento, na tensfo de fratura, no limite de resisténcia e em algumas tensBes a deformacdes de
0,19%. No entanto, nfo se preocuparam muito em fazer um estudo estatistico mais detalhado pars
determinar quais os niveis de confianca e qual o desvio padr§o de cads grandeza, de maneirs que nio se
pode afirmar que as diferencas encontradas sdo significativas. Contudo, grosseiramente, pode-se dizer que
a fragilizacio afeta as propriedades mecinicas de alguns agos, o qus foi confirmado recentemente por
Viswanathan ¢ Sherlock'5') em relacio a estricgio & temperstura ambiente, de alguns acos 8o
Ni-Cr Mo-V, que encontraram estriccSes da ordem de 50% menores que nos mesmos agos ndo
fragilizados. Infelizmente estes autores também nio relataram a velocidade de deformacdio em qus foram
realizedos 03 ensaios.

Este artigo 6 parte de um estudo sistemético sobre ensaios de traco a virias temperaturas ¢ @
virias velocidedes de deformacSo em corpos de prova sem entalhe. Os resuitados dos ensaios &
temperatura ambiente, @ veiocidades de deformsco que varisram entre 25x107*seg”' »
10x 1072 sag™!, foram apresentados no XXIX Congresso Anual da Associacho Brasileira de Metais,
realizado em Porto Alsgre, RS, em jutho deste ano!43!



2 — MATERIAIS E METODOS

Usou-se um aco a0 Ni-Cr-Mo, AISI 4340, recebido em forma de barras de 3/4" de didmetro As
andlises quimicas e espectrograficas de raios-X revelaram a seguinte composicio em peso:

Elemento Cc S Mn Ai P Mo Cr Ni S Cu
Porcentagem 0.39 0,26 0,68 0015 0032 023 074 1,81 0,009 0.08

Os tratamentos térmicos efetuados estio mostrados esquemsticamente na figura 1l e s do
descritos com mais detalhes em outro artigo!43! 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 (ndo fragilizados) da figura 1. Dois tercos do lote foram separados e
submetidos a fragihizagiio a 500°C * 10°C durante 48 h, fornecendo as amostras F (frégeis) da figura 1 A

metade deste Qitimo lote foi novamente tratada a 630°C + 20°C dwrante uma hora, fornecendo as
amostras R (regeneradas)

*C
750

630 LL Ih

48 h
500 -

250~

® ® ®!

Figura 1 — Esquema dos tratamentos termicos, apos
:&mpera do a¢o SAE 4340

As curvas de impacto Charpy com entalhe em V foram levantadas para os trés estados
estruturais Os pontos de maior importdncia representam a média de trés ensaios enquanto 0$ outros
representam a média de 2 ensaios.

Os ensaios de trag8o foram realizados em uma maquina universal Instron e adotou-se 0 corpo de
prova padrdo Instron para ensaios a alitas temperaturas



3 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 — Curvas de Transigiio do Ago SAE4340

A tabela) apresenta os resultados dos ensaios de impacto e a figura2 mostra as curvas de
transicdo para 0 aco SAE 4340 nos trés estados estruturais.

Tabela |
Resultados dos Ensaios de Impacto — Valores Médios
Temperatura do Ensaio Energia Absorvida
°c) (kg/cm?)
Nao Frégil Frégil Regenerado
25 10,30 10,10 11,50
-20 10,20 9,90 11,20
-40 10,00 9,40 11,10
-60 9,30 8,80 10,70
-70 9,20 5,40 9,80
-80 8,90 4,00 9,40
-100 7.70 3,00 6.50
-110 6,10 2,70 5,40
-186 2,40 1,50 2,10
kom/cmz oN
oF

8 R 4

19 £ -

u -
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Figura2 — Curvas de impacto do ago SAE 4340



Para a medida da susceptibilizacio do material escotheu'se um nivel de energia absorvida
(arbitrariamente) de 5 kam/cm’ O grau de fragiizacio apresentou um valor de 50°C A diferenca de
temperatura de transi¢io entre o material fragil e o regenerado foi de 40°C (ver figura 2

3.2 — Confisbilidade dos Resultados dos Ensaios de Tragdo

A primeira preocupagdo fo: determinar os criterios de significabilidade, o que foi realizado de
acordo com Dieter!!!! e Wine'S4!, com algumas aproximagSes, devido ao escasso numero de corpos de
prova. Apds determinar o desvio padrdo para cada parametro, aplicouse o fator de Student para
peguenas amostragens A tabela || mostra os resultados do desvio padrio para os niveis de confianca de
90°;, 95% e 99% (respectivamente: S;5. S;. e S;,) Ewvidentemente, para que uma diferenca possa ser
tida como significativa, devese ter: D =2S, e. por isto, estas diferencas, com o respectivo nivel de
confianc¢a, foram colocadas na parte inferior da tabela

Tabela 11

Desvios Padrdes e Diferencas Significativas entre 0s valores das
Caracter(sticas Mecanicas Determinadas pelos Enssios de Tragho

Pardmetro Limite de Limite de Alongamento Estricgdo _l
Escoamento Resisténcia
Estat:stico {kg/mm" ) tkg/mm?) %) {%)
5 2,00 2,13 0.56 1,66
Sss 1,80 1,92 0.51 1,49
Sos 2,30 245 0,65 1,91
Sy, 3.35 385 101 299
Doo 3.60 384 1,02 298
Dg s 4,61 490 1,30 282
Ds» 7,22 7.70 2,02 5,98

A — Resultados dos Ensaios de Tragio a 200°C

A figura 3 mostra as curvas obtidas nos ensaios a 200°C; a tabela II) mostra os parametros. Os
limites de escoamento (LE}, os limites de resisténcia (LR) e as estriceSes ndo apresentam diferencas
significativas No entanto, a 2,5 x 10°° seg™' 0 alongaments do material fragil ¢ significativamente maior
do que o do material nfo fragil (99% de confiabilidade) Isto pode ser explicado como um efeito do
envelhecimento sofrido pelo materal n3o fragilizado a 200°C, como determinado por Glenf!3} em
ensaios de tracdo a esta temperatura (A temperatura ambiente, a mesma velocidade de deformagfo, o
alongamento do material ndo fragil foi de 18.8% e do material iragil de 15,1%'42))

B -- Resultado dos Ensaios de Trago a 260°C

A mais baixa velocidade de deformagdo (tabela 1V, figura 4) 0 alongamento apresenta diferencas
significativas entre o material fragil @ o nfo fragil A velocidade de deformacdo mas aita o alongamento
do material regenerado é significativamente maior que O alongamento do matertal Nos estados
estruturais N e F N30 ha diferencas significativas nos outros parametros



Tabela Wi

Propriedades mecinicas do ago SAE 4340 ensaiadas a 200°C

-

Alongamento Estricgdo Limite de Limite de
Amostra Escoamento Resisténcia
{%) (%) {kg/mm?) {kg/mm?)
N, 13,7 615 79.1 98.6
Ny 13,8 652 80,0 975
N» 138 62,2 78,8 94,3
F, 16,4 61,2 76,7 95,4
F3 150 63,1 77.6 94,4
Fjy 143 62,2 79,2 948
R, 145 61,6 74,7 94,6
Ry 145 64,0 76.1 928
Rs 128 65, 80,7 94,0
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Figura 3 — Ensawos de tracdo a 200°C
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Amostra

Tabels IV

Propriedades mecinicas do ago SAE 4340 enssiados a 250°C

Alongamento Estricgdo Limite de
Escoamento

(%) (%) (kg/mm
163 56.5 790
153 613 808
127 655 776
139 62,1 788
151 625 745
134 597 730
153 817 ‘769
149 62,7 72,4
165 635 73,4
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C — Resultados dos Ensaios de Tragho a 300°C

QO alongamento é significativamente menor para o material fragilizado em todas as velocidades
de deformacio estudadas, sendo que a velocidade intermedidria a diferenca ¢ de cerca de B% (ou seja, o
alongamento do material fragilizado ¢ 34% menor que o do materiai nfo fragil). A estriccio do material
regenerado é maior que a do material fragil a velocidade intermedidria Entre o material N e F a
diferenca nio admite um nivel de confianca de 99%, embora seja acentusda; notese que a esta
velocidade de deformacdo Cabral!3) encontrou diferencas significativas, embora 0 aco por ele usado nfo
fdsse o SAE 4340. A welocidade mais alta o LE do material R é menor que o LE do material N e F
Nota-se, contudo, uma tendéncia para um menor LE do material F em relacio a0 material N.

Tabeh V
Propriedades mecinitas do aco SAE 4340 ensaiado a 300°C
Alongamento Estrigio Limite de Limite de
Amostra Escoamento Resisténcis
{%) (%) (kg/mm?) {kg/mm?)
N, 170 64,4 74,8 29,3
N; 228 66,1 746 88,1
N, 153 60,1 771 96,8
Fy 148 62,1 704 925
F, 149 61,4 725 975
Fa 13,3 59,4 72,6 94,4
R, 17,8 70,0 70,0 94,4
R; 20,1 70,0 76,9 932
R, 184 60,4 634 93,6

3.4 - Ensaios de Dureza

A tabela VI apresenta os resuitados dos ensaios de dureza. Cada resuitado 6 a media aritmetica
de 10 medidas. Os valores sfo praticamante iguais. O material regenerado apresenta uma tendéncia @ uma
menor dureza uma vez que sofreu dois revenidos a 630°C, 1 h.

Tabela Vi
Resultados dos Enssios de Dureza

Corpo de Prova Dureza Rc
NZo fragil 20
Fragilizado 28

Regenerado 28
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4 — DISCUSSAO

As evidéncias experimentais indicam que o alongamento é o pariretro mais sensivei 20 efeito
ds FRR em cnsawos de tracio a quente. Em trabalho anterior'3) mastrouse que, a temperatura
ambiente 0 alongamento do material ndo fragi! era de 18,8% enquanto o do material fragilizado era de
15,1%, a velocidade de deformacdo de 2,5x 107 sag™'; o coeficierte de encruamento, 3 esta
temperatura e a mesma ve.ocidade de deformag§o apresantou-se cerca de 7% mawor para o material fragi!
Ao mesmo tempo o LE do ultimo foi de 88,8 kg/mm? enquanto o do material ndo fragilizado
apresentou um valor de 97 kg/mm’ (opus cit). O maior alongamento do material F, observado a 200°C,
poderia ser explicado por uma inibic§o do endurecimentv por precipitacdo de dtomos solutos nas
discordéncias, a esta temperatura, constatado por Glen!!3! em 1957. Como os atomos solutos migraram
para os contornos de grio {vide introducfo),deve haver uma concentracio muito pequena dos mesmos,
no interior dos grios, diminuindo a precipitaclio para as discordincias. Note-se que o alongamento do
materal nio fragil diminuiv de 18,8% para 13,7% a 200°C. A 250°C, o alongamento do material F e
menor do que O alongamento do materisl N. No entanto este alongamento ndo e significativamente
diferente do seu valor a 250°C (15,1% a 25°C contra 13,.9% a 250°C). Nfo hi, portanto, efeito do
endurecimento constatado por Glen!13). A maior velocidade de deformaglo perece que o material N
sofre novamente os efeitos desse endurecimento. A 300°C as diferencss se manifestam em todas as
velocidades de deformacfo, principaimente a velocidade de deformagio intermedidria (figura 5) Este fato
sugere gue, a esta temperatura, o endurecimento praticamente cessou de atuar sobre os materiais N e R

Somando as evidéncias experimentais com a observacfo de que as curvas carga x deformagdo
apresentaram um serrilhado a 25°C para o material nos trés estados estruturais, 0 que indica a existéncia
da atmosfera de Cottrell!'® nestes trés estados, podese notsr a importéncia do papel dos atomos
ntersticiais em qualquer modelo que tente explicar 0 mecanismo da FRR Isto sugere qu. a diferenca
entre o material fragil e o ndo fragil reside na interagSo dos #tomos intersticiais com os atomos solutos,

na forte interac§o destes entre si (por exemplo, 0 Mo e o W), e finaimente, na interagSo deles com as
discordancias

As evidéncias experimentais e os trabalhos recantes revistos na introdugdo indicam, sem sombra
de duvida, que a distribuicdo estatfstica dos stomos solutos ¢ diferente para um mater al fragit e outro
ndo fragil Ainda mais, como se sabe, os elementos formadores de carbonetos como o Mn,o Cr o Mo e
0 V, podem atrair atomos de carbono para as suas vizinhangas''3' formendo verdadeiras ‘nuvens em
torno dos mesmos. Estes atomos solutos (intersticiais e substitucionais) migram para os contornos de
grics a temperatura do tratamento de fragilizagdo, enfraquecendo a coesfo dos mesmos. e, a0 mesmo
tempo, empobrecendo as atmosferas de Cottrell, o que facilitaria o infcio do movimento das
discordincias a temperatura ambiente (e, portanto, um limite de escoamento menor para O material
tragilizado, a temperatura ambiente). A0 mesmo tempo, o coeficiente de encruamento ‘ndica que.
embora se movendo mais livremente no infcio de deformago do meterial fragil, ha um encruamento
mais rapido neste material. Um mecanismo que sirva para explicar a FRR deve levar estes fatoi em
consideracdo e tambem explicar porque dtomos solutos tais como o M e » W. ate certa quantidade
‘mbem a FAR & em teores maiores a promovem, bem como o papel inibidor da FRR assumido por astes
atomos quando presentes. Evidentemente existe uma forte interagdo entre 0s mesmos, ndo so entre si
como entre ales e os intersticiais. Estes fatos sugerem que a FRR ests relacionada com o fendmeno de
ordenacdo de curto alcance e aglomeracdo. Por exemplo, 0 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 aglomeracdo de pares tipo Mo-Mo, |ibertando atomos intersticiais que migrariam
para o contorno Adicionando W ou V estes 4tomos ‘‘quebrariam’ os pares tipo Mo Mo formando
pares Mo V. Mo W. libertando atomos de Mo que atrairiam novamente os §tomos de carbono. inibindo a
tragitizagdo — Hoffman'25.26) mostrou que a distribuicso de 410mos solutos na rede cristalina dependem
da sua historia termica’ Formulou uma maneira de calcular a energia livre total da distribuicdo de um
soluto, estabelecendo que, a3 minimizacdo desta energin livre possibilitaria o conhecimento da tendéncia
da distribuiclo de um soluto (ou para uma ordenacdo de curto alcance ou para uma agiomeragdo) As
propriedades mecanicas seriam alteradas por esta redistribuicdo dos solutos!25/
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Sugere-se entdo, para estudos futuros, o cilculo da energia livre eldstica de alguns solutos nos
trés estados estruturais. Isto comprovars s 3 FRR esta ou ndo associada s um mecanismo de ordenacio
de curto alcance e agiomeracSo {short-range order and clustering).
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5 - CONCLUSGES

1. A evidincis da FRR em ensaios de trag@o é possivel e deponde da ve.ocidade de
deformacdo e da temperatura.

2, O parametro mais sensivel aos efeitos da FRR para o0 aco SAE 4340 ¢ o alongamento.

3. Sugere-se que 0 mecanismo da FRR esti associsdo 30 fendmeno da ordenacdo de curto
aicance e aglomerag30, que explicaria o papel de alguns dtomos solutos como Mo, We V.

ABSTRACT

Tension tests were conduced at ssveral temperstures snd strain rates on a Ni Cr Mo iow alioy steel t0 study
the chenge m mechsnical properties reistioned with the embrittiement. The embrittied specimens had showed a
susceptibily degree equal to 50°C after & thermal treatment of 48 hours st 500°C. Relevant ditferences ware erised
between ssveral parameters, specially the elongation, Those differences depend upon the test temperature and the strain
rate,

A review about reversible temper brittieness was made It was sugested a mode! to the mechanism of temper
brittieness. This model take account the equilibrium segreganion proposed by McLesn and Northcott (18948) and the
interation of interstitial atoms with the dislocations and other solute atoms.
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