COMPORTAMENTO das tensões residuais geradas em tratamentos térmicos de aço aisi 4340
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RESUMO 

Os tratamentos térmicos são o método mais utilizado na indústria metal-mecânica para modificação das propriedades mecânicas e microestruturais dos componentes metálicos, podendo ser empregados como operação intermediária ou final. No presente trabalho, foram analisadas as tensões residuais geradas nos tratamentos térmicos de têmpera, em água e em óleo, seguidos de revenido a diferentes temperaturas de encharque do aço AISI 4340, bem como a dureza resultante de cada processo. As tensões residuais, medidas por difração de raios-X, pelo método do sen²(, apresentaram um comportamento bastante uniforme em todos os casos analisados, sendo compressivas na condição como recebido, trativas com elevadas magnitudes após a têmpera e novamente compressivas após os tratamentos térmicos de revenido para todas as amostras estudadas. Análises metalográficas por microscopia ótica complementaram o estudo.
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INTRODUÇÃO
Devido ao aumento da exigência de melhor desempenho dos materiais e a crescente competitividade entre as empresas, muitos foram os métodos desenvolvidos visando garantir melhores propriedades aos componentes. Dentre esses processos pode-se destacar os tratamentos térmicos dos metais, pois as propriedades e características do produto são largamente modificadas durante esta etapa (Şimşir & Gür, 2008).

Um dos maiores problemas encontrados na indústria metal-mecânica é a presença de tensões residuais (TR), que são geradas em todos os processos de fabricação. Estas tensões estão presentes em praticamente todas as peças rígidas, metálicas ou não, e são o produto do histórico metalúrgico e mecânico de cada ponto da peça ou da peça como um todo, durante o processo de fabricação (Cindra Fonseca, 2000).

A têmpera é um dos tratamentos térmicos mais usados na indústria devido às propriedades de dureza e resistência mecânica que confere ao material. É caracterizada pela alta taxa de resfriamento após o aquecimento, responsável pela transformação de fase metalúrgica instantânea de austenita para martensita, o que gera tensões residuais e grandes distorções (Lee & Su, 1997). O tratamento de revenido é, geralmente, realizado após a têmpera e tem como objetivo reduzir as tensões residuais introduzidas no material temperado em decorrência do resfriamento rápido, além de conferir às peças temperadas melhor tenacidade ao impacto e ductilidade.

Durante os tratamentos térmicos são geradas tensões residuais que podem comprometer a vida dos componentes e causar falhas prematuras em serviço (Camurri et al, 2008). 

Considerando que a geração de tensões residuais são consequência inevitável dos processos térmicos nos diferentes materiais, torna-se necessário o estudo do comportamento destas tensões. Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivo estudar as tensões residuais geradas nos tratamentos térmicos de têmpera e revenido, sob diferentes condições, bem como caracterizar o material após cada processo.

MATERIAIS E MÉTODOS
No presente trabalho utilizou-se o aço AISI 4340, normalizado, temperado em óleo e duplamente revenido a 560°C, em material de 10,5mm de espessura, cortado a partir de um tarugo redondo de (228,6mm. A composição química é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 – Composição química do AISI 4340 (% em peso).

	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Cr
	Ni
	Mo
	Al
	Cu

	0,398
	0,730
	0,280
	0,010
	0,015
	0,780
	1,730
	0,210
	0,023
	0,110


Foram utilizadas 12 amostras, sendo 6 para têmperas em água e óleo com tempo de encharque de 30 minutos e 6 para têmpera em água e óleo com tempo de encharque de 60 minutos.

A têmpera foi realizada em um forno de resistência, com controle digital de temperatura. As amostras foram colocadas no forno à temperatura de 650ºC, que foi elevada gradualmente até atingir a temperatura de encharque de 850°C, com tempos de encharque de 30 e de 60 minutos.

Os tratamentos térmicos de baixo e de alto revenido das amostras, tanto das temperadas em água, quanto daquelas temperadas em óleo, foram realizados em duas temperaturas, 300 e 650ºC, com tempo de encharque de 90 minutos. 

As tensões residuais provenientes da têmpera e do revenido foram medidas por difração de raios-X, pelo método do sen²(, usando radiação Cr((, difratando o plano {211}. Foi usado um analisador de tensões da marca StressRad, fabricado pela Radicon, conforme mostrado na Fig. 1. As tensões residuais superficiais das amostras tratadas termicamente foram medidas em duas direções, longitudinal, coincidente com a direção de maior comprimento das amostras, e transversal, ortogonal à direção longitudinal.

O ensaio de dureza Vickers foi realizado no material como recebido e nas amostras após cada processo de tratamento térmico. Foi utilizado um durômetro da marca WPN, com penetrador piramidal de diamante. Em todas as amostras ensaiadas a carga aplicada foi de 30kgf e o tempo de aplicação da carga foi de 20 segundos.  
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Figura 1 – Analisador de tensões por difração de raios-X: 1) Sistema de aquisição de dados; 2) Unidade de controle; 3) Goniômetro; 4) Amostra analisada. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente, as tensões residuais foram medidas na superfície de todas as amostras na condição como recebido, obtendo-se a média de -335MPa na direção longitudinal (L) e -178MPa na direção transversal (T).

Em ambas as direções, foram encontradas tensões residuais compressivas, o que constitui uma característica benéfica para a vida em fadiga do material. Além disso, a média das tensões residuais medidas na direção longitudinal foi consideravelmente maior do que a média na direção transversal, o que provavelmente é devido ao fato da direção longitudinal ser coincidente com a direção do corte das amostras.

Após cada tratamento térmico, as tensões residuais de todas as amostras foram novamente medidas em ambas as direções, possibilitando análise do comportamento do estado de tensões global da magnitude das tensões residuais ao final de cada processo realizado.

É possível diferenciar as condições estudadas, através dos diferentes meios de resfriamento e tempos de encharque utilizados no tratamento térmico de têmpera, a saber: têmpera em água com tempo de encharque de 30 minutos (TA 30) e 60 minutos (TA 60); têmpera em óleo com tempo de encharque de 30 minutos (TO 30) e 60 minutos (TO 60). Todo estudo foi feito com base nas médias das tensões residuais obtidas para cada condição.

Os resultados apresentados na Tab. 2, na Fig. 3 e na Fig. 4 permitem avaliar o comportamento do estado de tensões do material temperado em água, com dois tempos de encharque.

Antes dos tratamentos térmicos, todas as amostras apresentaram tensões compressivas, sendo as de maiores magnitudes na direção longitudinal (-335MPa).

Tabela 2 – Tensões residuais medidas no material temperado em água (TA).

	Amostras
	Tensões Residuais (MPa)

	
	Como Recebido
	Têmpera
	Revenido 300ºC
	Revenido 650ºC

	
	Média

 L
	Média

 T
	L
	Média

 L
	T
	Média

 T
	L
	Média

 L
	T
	Média

 T
	L
	Média

 L
	T
	Média

 T

	TA 30
	TA 1
	-335
	-178
	265
	270
	235
	222
	85
	65
	45
	42
	-50
	-45
	-60
	-43

	
	TA 2
	
	
	265
	
	245
	
	65
	
	25
	
	-55
	
	-40
	

	
	TA 3
	
	
	280
	
	185
	
	45
	
	55
	
	-30
	
	-30
	

	TA 60
	TA 1
	
	
	65
	223
	180
	295
	25
	30
	75
	78
	-30
	-48
	-40
	-38

	
	TA 2
	
	
	365
	
	470
	
	135
	
	175
	
	-25
	
	-40
	

	
	TA 3
	
	
	240
	
	235
	
	-70
	
	-15
	
	-90
	
	-35
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	Figura 3 – Tensões residuais longitudinais no material temperado em água.


	Figura 4 – Tensões residuais transversais no material temperado em água.




O tratamento térmico de têmpera inverteu o estado de tensões do material, que passou de compressivo para trativo, também em ambas as direções. Tal resultado é indesejado, pois pode diminuir a vida em fadiga do material. A maior magnitude ocorreu na direção transversal para amostra temperada por 60 minutos (295MPa). O baixo revenido realizado a 300°C com tempo de encharque de 90 minutos promoveu o alívio significativo dessas tensões. Apesar das tensões permanecerem trativas.
O alto revenido realizado, nas mesmas amostras, a 650°C com tempo de encharque de 90min, se comportou de maneira semelhante ao revenido anterior em termos de alívio de tensões, além de ter promovido a inversão do estado de tensões, que ao final de todos os tratamentos térmicos mostrou-se de natureza compressiva.

Dos resultados apresentados é possível afirmar que para o caso das amostras anteriormente temperadas em água (TA 30 e TA 60), o revenido a 650°C promoveu um menor alívio de tensões que o revenido a 300°C, em ambas as direções. Apesar disso, a combinação desses tratamentos térmicos foi fundamental, pois promoveu a inversão do estado trativo promovido pela têmpera.

O mesmo estudo foi realizado para as amostras inicialmente temperadas em óleo e os resultados podem ser observados na Tab. 3, na Fig. 5 e na Fig. 6.

Tabela 3 – Tensões residuais medidas no material temperado em óleo (TO).

	Amostras
	Tensões Residuais (MPa)

	
	Como Recebido
	Têmpera
	Revenido 300ºC
	Revenido 650ºC

	
	Média

 L
	Média

 T
	L
	Média

 L
	T
	Média

 T
	L
	Média

 L
	T
	Média

 T
	L
	Média

 L
	T
	Média

 T

	TO 30
	TO 1
	-335
	-178
	-85
	123
	145
	203
	-20
	27
	40
	55
	-65
	-67
	-30
	-38

	
	TO 2
	
	
	235
	
	330
	
	65
	
	60
	
	-70
	
	-35
	

	
	TO 3
	
	
	220
	
	135
	
	35
	
	65
	
	-65
	
	-50
	

	TO 60
	TO 1
	
	
	335
	390
	375
	392
	16
	178
	230
	227
	-45
	-62
	-10
	-33

	
	TO 2
	
	
	455
	
	405
	
	19
	
	130
	
	-70
	
	-75
	

	
	TO 3
	
	
	380
	
	395
	
	18
	
	320
	
	-70
	
	-15
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	Figura 5 – Tensões residuais longitudinais na têmpera em óleo.


	Figura 6 – Tensões residuais transversais na têmpera em óleo.



Da mesma forma que no caso anterior, as amostras inicialmente temperadas em óleo apresentaram tensões residuais compressivas em ambas as direções, com tensões de maior magnitude na direção longitudinal (-335MPa).

Ambas as têmperas foram responsáveis por inverter o estado de tensões compressivo das amostras, analogamente ao caso das amostras temperadas em água. A maior tensão foi observada na amostra temperada por 60min (392MPa).

A combinação do tratamento de revenido a 650ºC, realizado após o revenido a 300ºC nas amostras temperadas em óleo foi responsável por inverter o estado final de tensões, deixando as amostras novamente em compressão, da mesma maneira que as amostras temperadas em água. 

Os resultados apresentados nas Figs. 3, 4, 5 e 6 permitem afirmar que em todas as amostras foi mantido o mesmo comportamento com relação ao estado final de tensões residuais após cada tratamento térmico independente da direção, isto é, compressão na condição como recebido, elevadas magnitudes em tração após a têmpera, estado trativo com valores menos elevados após o revenido de 300ºC, e, finalmente, estado compressivo após o revenido de 650ºC.

Realizou-se o ensaio de dureza no material como recebido, obtendo-se o valor de 320HV. Após cada tratamento térmico, um novo ensaio de dureza foi realizado no material, visando analisar a influência do tratamento nesta propriedade. Na Tab. 4 e na Fig. 7 estão os valores encontrados para as amostras temperadas em água com tempos de encharque de 30 e 60 minutos.
Tabela 4 – Dureza do material temperado em água.
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Figura 8 – Dureza da têmpera em água.


Os resultados obtidos mostram que a têmpera em água elevou significativamente a dureza do material como recebido. Na amostra temperada por 30 minutos a magnitude encontrada chegou a 719HV, o que corresponde a um aumento de 225% e provavelmente foi devido à dissolução insuficiente dos carbonetos. A comparação deste resultado com o obtido na amostra temperada por 60 minutos permite afirmar que o aumento do tempo de encharque não influenciou no aumento da dureza.

O revenido realizado a 300°C promoveu uma redução de mais de 20% na dureza do material. No entanto, a redução mais considerável dessa propriedade (cerca de 45%)  ocorreu após o revenido a 650°C. Esses resultados estão em concordância com os descritos por Lee & Su (1997), que destacam que o efeito da temperatura de encharque é mais significativo no decréscimo da dureza do que o tempo de encharque, e também por Novikov (1994), que afirma que o baixo revenido não altera de maneira relevante a dureza do material. Ao final do processo de revenido a 650ºC, o material apresentou uma dureza cerca de 8% menor que a do material como recebido. Os valores obtidos para as amostras temperadas em óleo com diferentes tempos de encharque, de 30 e 60 minutos, estão apresentados na Tab 5 e na Fig. 8.
Assim como ocorreu na têmpera em água, a têmpera em óleo também atingiu valores maiores que a dureza do material como recebido. Na amostra temperada por 30 minutos esse valor chegou a 669HV, o que corresponde a uma redução de 7% do maior valor encontrado para a têmpera em água. É provável que essa diferença se deve ao fato do resfriamento em óleo ser mais brando do que em água e, portanto, a microestrutura resultante apresentou menor dureza. 

O baixo revenido realizado a 300°C promoveu uma redução de 15% para a amostra temperada por 30 minutos e de apenas 6% para a amostra temperada por 60 minutos.
Tabela 5 – Dureza do material temperado em óleo.
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Figura 9 – Dureza da têmpera em óleo.


Tais resultados são inferiores aos obtidos para as amostras temperadas em água e revelam que o revenido de 300°C teve pequena influência na diminuição da dureza da amostra temperada por 30 minutos e menor ainda na amostra com encharque de têmpera de 60 minutos, fato ratificado por Novikov (1994).

Já o revenido realizado a 650°C provocou uma redução de cerca de 45% tanto para TO 30, quanto para TO 60, resultado semelhante ao obtido para a têmpera em água. Assim como na têmpera em água, a dureza final do material ficou bem próxima da condição como recebido, com uma redução de apenas 4% do valor inicial.

A análise microestrutural realizada após têmpera em água, revenido de 300°C e alto revenido a 650°C revelou uma típica martensita revenida a altas temperaturas, de granulometria uniforme (Figs. 9 e 10), que apresentou dureza menor que a observada no revenido de 300°C, devido à influência do aumento da temperatura de encharque.
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	Figura 9– Microestrutura após TA 30, revenido de 300°C e revenido de 650°C.
	Figura 10 – Microestrutura após TA 60, revenido de 300°C e revenido de 650°C.


De modo análogo ao observado nas amostras temperadas em água, as amostras temperadas em óleo com subsequentes revenidos a 300°C e a 650°C apresentaram uma microestrutura de martensita revenida a altas temperaturas (Figs. 11 e 12), com granulometria uniforme e valores de dureza bem menores que os observados após o revenido de 300°C, com média de 308HV.
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	Figura 11 – Microestrutura após TO 30, revenido de 300°C e revenido de 650°C.
	Figura 12 – Microestrutura após TO 60, revenido de 300°C e revenido de 650°C.


5. CONCLUSÕES

1. Os diferentes tempos de encharque no tratamento térmico de têmpera não causaram grandes mudanças no comportamento do estado de tensões, que se manteve uniforme em todos os casos apresentados.

2. A combinação dos tratamentos de revenidos a 300ºC seguido de 650ºC, nas amostras temperadas em óleo e em água, foi responsável por gerar um estado final compressivo de tensões residuais, que apesar de pouco elevado (média de -47MPa) é considerado benéfico para a vida em fadiga do material.

3. A dureza obtida após o revenimento das amostras a 650ºC (cerca de 300HV) foi menor do que aquela apresentada pelo material na condição como recebido (320HV), o que mostrou a eficiência do tratamento na diminuição da dureza produzida pela têmpera.
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RESIDUAL STRESSES STUDY GENERATED AFTER HEAT TREATMENT OF AISI 4340 STEEL

Abstract. Nowadays the heat treatment of metals is the most used method in metal-mechanical industry for modification of mechanical and microestructural properties of different components and can be used as intermediary or final operation. In the present work, the residual stresses generated in heat treatments of oil and water quenching and tempering at different soaking temperatures of AISI 4340 steel were analyzed, as well the resulting microstructures and hardness of each process. The residual stresses, which were measured by X-ray diffraction, by sen²( method, showed a uniform behavior in all studied cases, being compressive in as received condition, tensile with high magnitudes after quenching and compressive again, after tempering heat treatments of all studied samples.

Keywords: heat treatments, residual stresses, AISI 4340 steel, X-ray diffraction.
