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Resumo. O presente estudo tem por objetivo avaliar o efeito do tratamento isotérmico na microestrutura e propriedades
mecanicas do aco SAE 4140. As amostras foram autenitizadas a 850°C e em seguida foi realizado o tratamento
isotérmico, as quais foram austemperadas em temperaturas de 350, 400 e 450°C por 1 hora. As microestruturas
apresentaram bainita superior e inferior com sitios de austenita retida. Os ensaios de dureza indicaram que a amostra
austemperada a 350°C teve uma maior dureza e com o aumento da temperatura de banho isotérmico o material
apresentou uma tendéncia de queda na dureza.
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1. INTRODUCAO

O aco é um material de grande importancia para o desenvolvimento da sociedade atual, sendo considerado um material
extremamente versatil possuindo boa combinagéo de propriedades e conferem aos componentes a capacidade de suportar
as mais diversas aplicagdes. Os agos se tornaram responsaveis pelo encadeamento de diferentes setores da cadeia
produtiva, sendo utilizada na construcéo civil, producdo de equipamentos, instalagdo de meios de comunicacao, inddstria
bélica, naval e agricola, indUstria de bens de consumo durdveis, como na producdo de automdveis e eletrodomeésticos e,
até mesmo na producdo de bens de consumo ndo-duraveis como utensilios domésticos (CAMISASCA,2013).

Os tratamentos térmicos sdo muito utilizados a fim de otimizar as propriedades fisicas e mecanicas dos agos por
operacgdes de aquecimento e/ou resfriamento para se obter requisitos microestruturas para estagios intermediarios do
processo de producéo, assim, como para aplicagdes em produtos (CHIAVERINI, 2008). Entre os tratamentos térmicos,
existem também os tratamentos isotérmicos, podendo-se citar a austémpera, transformagdo isotérmica utilizada para
producéo de bainita. Esse processo consiste em austenitizar o aco, e em seguida, resfriamento rapido em banho até a regido
de formacdo de bainita para transformacao da austenita em bainita, e por fim, resfriamento até a temperatura ambiente. A
temperatura, o tempo de aquecimento e resfriamento e os elementos de liga presentes sdo os principais fatores que
influenciardo as microestruturas formadas a partir desse tratamento, e consequentemente as propriedades mecénicas do
componente tratado (COSTA E SILVA; MEI, 2010).

O tempo de banho é um parametro determinante no tratamento isotérmico, no qual o a¢o é submetido a um periodo
de tempo, proporcionando a formacdo de constituintes mais tenazes com boa relacdo de resisténcia/ductilidade,
favorecidos pelas curvas TTT e outra varidvel que pode ser controlada no tratamento é a temperatura do banho, que é
outro fator que pode modificar a microestrutura e propriedades mecénicas (COSTA E SILVA; MEI, 2010).

O aco estudado no presente trabalho é um SAE 4140, conhecido como ago-cromo-molibdénio, de médio carbono
(cerca de 0,4%). Contém também outros elementos de liga além do molibdénio e cromo, entre eles estdo 0 manganés,
silicio, e pequenas quantidades de enxofre e fésforo em sua composicdo. Apresentando alta temperabilidade, boa
resisténcia & torcéo e a fadiga, elevada dureza, alta resisténcia mecanica e tenacidade, sendo muito utilizados na produgéo
de eixos, engrenagens, bielas, virabrequim, parafusos, e equipamentos para exploracdo de petréleo (LANFREDI;
PRADOS, 2008).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Preparacéo dos corpos de prova

Para realizacdo dos tratamentos isotérmicos foram feitos corpos de prova para cada temperatura de banho do aco SAE
4140, com diametro de 14 mm e altura de 59 mm. A amostras foram cortadas através de uma policorte Arocor 40 da
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AROTEC, como mostra a Fig. 1. A composigdo quimica do material foi obtida por meio de um espectrémetro de emisséo
Optica e encontra-se na Tab. 1 juntamente com a especificagdo para essa liga.

Figura 1. Policorte

Tabela 1. Composicdo quimica do ago SAE 4140

Composic¢édo Quimica (%)
Elementos Concentracao média (%0) ABNT/SAE (%) (VOORT, 1991)
C 0,38 0,38 -0,43
Cr 0,95 0,8-1,10
Mo 0,17 0,15-0,25
Si 0,23 0,15-0,35
Mn 0,81 0,75-1,00
Pméx 0,022 0,03
Sméx 0,021 0,04

Ap6s o corte dos corpos de prova, utilizou-se 2 fornos para fazer o tratamento. Inicialmente, as amostras foram
aquecidas num forno a 850°C, durante 20 min, para completa austenitiza¢do. Logo apds, as amostras sdo retiradas do forno
e colocadas em outro forno, o qual apresenta um reservatorio de ago inox contendo o estanho liquido, para onde as amostras
sdo imersas em temperaturas de 350, 400 e 450°C. Foi utilizado um termopar Tipo K, num aparelho de aquisi¢do de dados
FieldLooger da marca Novus, conectado a um notebook para controlar a temperatura, como mostra a Fig. 2.

Figura 2. Aparato experimental para austémpera

Forno para austenitizagdo

Forno para austémpera

Aparelho FieldLooger
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Quando as amostras foram imersas no banho de estanho, rapidamente a temperatura que era de 850°C se igualou a

temperatura do banho, sendo mantidas por 1 hora para a transformacéo bainitica, conforme curva TTT do ago 4140 na
Figura 3.

Figura 3. Curva TTT do A¢o 4140 (VOORT, 1991)
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2.2. Preparacdo metalogréafica

Para a anélise metalogréfica, foi feito o lixamento dos corpos de prova foi utilizado a lixadeira Aropol 2V da Arotec,
fig. 4. Foram utilizadas lixas abrasivas de SiC com granulometria de #100 a #1200, e agua como fluido refrigerante.

As amostras foram posicionadas na lixadeira, comecando pela lixa de granulometria #100 e assim sucessivamente até
chegar na lixa #1200. Porém quando trocada a lixa, rotaciona-se a amostra em 90° para que os riscos da lixa anterior
fossem retirados.

Apo6s o lixamento, foi feito o processo de polimento dos corpos de prova utilizando a Aropol 2V da Arotec, alumina
em suspensdo de 1 pum como material abrasivo e alcool etilico para lubrificagdo. Apds um certo tempo de polimento, as

amostras eram limpas com alcool e secadas a ar quente, a fim de verificas se as mesmas apresentavam uma superficie
espelhada.

Figura 4: lixadeira Aropol 2V da Arotec

Em seguida, foi realizado o ataque quimico utilizando uma solucéo de Nital 2% (2% de acido nitrico em 98% de alcool
etilico durante 20 s).

Ap0s o ataque a amostra foi lavada em &gua corrente e alcool etilico para paralisar o processo de corrosdo provocado
pelo ataque quimico e em seguida secada com um soprador de ar quente. Logo depois do ataque quimico, as amostras
foram analisadas por microscopia 6tica, no microscdpio Axiovert 25 da marca ZEISS com amplia¢fes de 500x e 1000x,
revelando assim, a microestrutura.
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2.5. Realizag&o do ensaio de dureza Rockwell

Para a realizaco do ensaio de dureza, foi utilizado o durémetro Rockwell RBS-M da marca Pantec, conforme Fig. 4.
O método de ensaio adotado foi 0 método Rockwell C com um penetrador cénico de diamante com 120° de conicidade e
carga de 250 kgf. Foram realizadas 10 medicGes de dureza para cada amostra.

Figura 4. Durdbmetro Rockwell C

3. RESULTADOS

Sao mostradas na figura 5, as micrografias do aco 4140 obtidos para o tratamento isotérmico a 450° C. A andlise da
microestrutura revelou pequenas quantidades de ferrita (estrutura com tonalidade clara) e bainita superior no contorno dos
gréos, identificada devido ao seu formato mais grosseiro, resultado de uma transformacéo lenta da fase austenita para a
fase bainitica superior, que consiste de ripas finas de ferrita que crescem em conjuntos, sdo paralelas e de idéntica
orientacdo cristalografica (BHADESHIA, 2017). O tipo de bainita formada varia em funcdo da temperatura de banho
isotérmico, do percentual de carbono do aco e do tempo de permanéncia no banho.

Figura 5. Micrografia do aco 4140 com tratamento isotérmico a temperatura de 450° C, com aumento de 500x em (a)
e 1000x em (b)

10 um 20 um

&

Na figura 6 sdo apresentadas as micrografias do ago 4140 para condi¢des de tratamento isotérmico a 400° C. Em fungéo
da diminuicéo da temperatura do banho, possui em sua constitui¢do a bainita inferior e bainita superior nos contornos do
grdo. A bainita inferior é bem semelhante a superior em relacdo a sua caracterizagdo cristalografica, a diferenca é que
carbonetos também precipitam dentro das subunidades da bainita inferior. Assim, h& dois tipos de precipitacdo de
carbonetos: um que se forma a partir da austenita que separa as placas de ferrita, e 0 outro que se forma a partir da ferrita
supersaturada em carbono (BHADESHIA, 2017). Em geral, a bainita inferior apresenta-se na forma de placas e nucleia
no interior dos grdos de austenita. A estrutura também apresenta ferrita (estrutura com tonalidade mais clara).
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Figura 6. Micrografia do ago 4140 com tratamento isotérmico a temperatura de 400° C, com aumento de 500x em (a)
e 1000x em (b)

Na figura 7 sdo apresentadas as micrografias do ago 4140 para condicdes de tratamento isotérmico a 350° C. E possivel
perceber a bainita inferior nos contornos de gréo e em relacdo a Fig. 6. Esta estrutura apresenta mais bainita inferior, pois

ocorre devido a diminuicdo da temperatura de banho para 350° C. Pode-se perceber também pequenas quantidades de
ferrita (estrutura com tonalidade mais clara).

Figura 7. Micrografia do aco 4140 com tratamento isotérmico a temperatura de 350° C, com aumento de 500x em (a)
e 1000x em (b)

Os resultados para o ensaio de dureza sdo mostrados na Fig. 8, que apresenta a média da dureza juntamente com seus

respectivos desvios para cada temperatura de banho. De acordo com a figura, fica evidente a queda na dureza com o
aumento da temperatura de banho.

Figura 8. Dureza do ago 4140 em funcéo da temperatura de banho
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4. CONCLUSOES

Em fungdo dos tratamentos isotérmicos aplicados no ago SAE 4140 foi possivel perceber que, ao variar a temperatura,
traz uma significativa mudanca na sua microestrutura. Comparando as temperaturas de 450° C e 350° C, pode-se perceber
a diferenca microestrutural justamente pelo comportamento do constituinte bainitico nos contornos do antigo gréo
austenitico. A bainita formada na temperatura de 350° C apresenta a precipitacdo de carbonetos na ferrita, responsavel
pelo aumento da dureza em relagdo as demais amostras, como mostra 0s resultados obtidos no ensaio de dureza para cada
amostra. Para temperatura de 350 °C, a dureza obtida foi de 41,6 + 0,516 HRC, resultado superior aos obtidos para as
amostras tratadas a 400 °C, dureza de 39,4 + 0,516 HRC, e 450 °C, dureza 30 + 1,247 HRC, evidenciando o aumento na
dureza do material com a diminuicdo da temperatura de banho isotérmico.
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