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O estudo da tenacidade a fratura de um ago submetido a diferentes condi¢des de tratamento
térmico visa obter o comportamento das propriedades mecanicas dos materiais, para produzir um aco
com as caracteristicas desejadas evitando a ocorréncia de fragilizagdes da estrutura. Dentro deste
contexto Tokimatsu (1995), trabalhou com o aco semelhante ao aco ABNT 4340 e associou alguns
indicadores caracteristicos da fragilizacdo da martensita revenida, que sdo: diminuicdo da tenacidade,
aumento da temperatura de transicao ductil-fragil e ocorréncia de fratura intergranular.

Determina-se a FMR através da plotagem das varidveis acima com a temperatura de revenido. O
fendmeno da FMR é delineado pela diminuicdo da energia absorvida e aparece na forma de uma selha
de energia — cuja profundidade pode ser usada para indicar o grau de fragilizacdo. A maior
porcentagem de fratura intergranular ocorre no ponto correspondente ao minimo da tenacidade.
Embora estes sejam indicadores inquestionaveis da FMR, a fratura intergranular ndo é pré-requisito
para ocorréncia do fendmeno, pois estudos tém mostrado que o micromecanismo de fratura associado
com FMR nem sempre € intergranular. Outros micromecanismos de fratura também podem operar no
processo de fragilizacdo, tais como clivagem, quase-clivagem, microcavidades e modo misto de
fragilizacdo. Diante de tais evidéncias, a fragilizacdo da martensita revenida, pode ser classificada de
acordo com o caminho seguido pela trinca em: intergranular ou trangranular.

A FMR-intergranular é mais facil de ser ativada quando agentes fragilizantes estdo presentes
nos contornos de grdo e a tenacidade a fratura da matriz é relativamente alta. Para se entender melhor
este fendbmeno, é interessante desmembrar a tenacidade a fratura do ago em duas componentes: a
tenacidade a fratura matriz (Kyv) e a tenacidade a fratura dos contornos de gréo (Kg). Com 0 aumento
da temperatura, podem ocorrer importantes alteracfes nos contornos de gréo, que acarretam em uma
acentuada fragilizacdo dessa regido. Uma trinca sempre se propaga pelo caminho mais facil. Se o
evento da fragilizacdo conduz a condicdo Ky>Kg, 0 resultado serd uma alteragdo drastica no
micromecanismo de fragilizacdo, que passara a ser intergranular. Todavia, ndo necessariamente 0s
agentes fragilizantes, decorrentes do revenido, incidem apenas nos contornos de gréo. Eles podem
ocorrer também no interior do grdo. Neste caso, se Ks>Ky a FMR ocorrerd de maneira transgranular.

Segundo Tokimatsu, 1995, varios critérios tém sido utilizados para descrever e classificar os
mecanismos de fratura. Como esses critérios sdo baseados em requisitos com origens completamente
distintas, & comum haver muita confusdo. Isto ocorre devido a tendéncia em classificar as fraturas
segundo a base dual ductil-fragil. Sendo a palavra fragil associada a uma deformacéo plastica minima,
enquanto que a palavra ddctil possui uma conotacao de grande deformacéo pléastica.

Apenas em alguns casos os dois tipos de falha sdo perfeitamente discerniveis, na maioria das vezes
ndo ha uma distingdo perfeita entre fraturas frageis e ducteis. Os metais podem fraturar por clivagem —
mecanismo basicamente fragil, - apds uma deformacdo pléstica relativamente grande. Da mesma
forma, é também possivel ocorrer uma deformacdo macroscopica desprezivel em um metal que fratura
por um micromecanismo ductil — por microcavidades. Tais acontecimentos geram muita confusao e
dificultam a classificacdo baseada em um unico critério. Como os critérios possuem origens distintas,
é comum ocorrer de uma fratura ser classificada como ductil por um determinado critério e como
fragil, quando outro critério é utilizado. Necessita-se ter em mente que ndo existe uma classificacdo
universal aceito para classificar os varios tipos de fratura. Portanto é necessario especificar claramente
qual critério de classificacdo que esté sendo utilizado, tais critérios serdo discutidos adiante.

Devido a condicdo de carregamento existem quatro maneiras distintas de fratura: Fratura por
Sobrecarga, Fratura por Fadiga, Fratura Assistida pelo Meio e Fratura por Impacto. O tipo de
solicitagdo exerce influéncia sobre o processo.

Além dos critérios acima descritos, outros critérios sdo comumente utilizados para classificar as
fraturas: velocidade de propagacdo de trinca, modo cristalografico de fratura, aspectos macroscépicos
da fratura, deformacdo plastica macroscdpica, energia de fratura (tenacidade), deformacdo plastica
microscopica e micromecanismos de fratura.



Os principais parametros utilizados, pelos diferentes critérios, para identificar e classificar a fratura
sobre a base dual ductil-fragil é dado pela tabela 01. Neste trabalho se utilizara como critérios de
classificagdo o Micromecanismo de Fratura e a Energia de Fratura.

Tabela 01 — Critérios e termos utilizados para identificar e classificar as fraturas, Tokimatsu(1995).

Critérios de Parametros de Termos Caracteristicos
Classificacdo Anélise Ductil Frégil
Velocidade de baixa velocidade de alta velocidade de
Propagacao de Trinca Velocidade propagacdo da trinca propagacdo de trinca
* reflexdo da luz opaca (cinzenta) brilhante
Aspectos Macroscopicos da * morfologia fibrosa granular
superficie de fratura * plano da fratura normal e obliqua normal
Deformacao Plastica alta ductilidade baixa ductilidade
macroscopica ductilidade (grande deformacéo) (pequena deformacdo)
Deformacdo Pléstica dimens&o da
microscépica zona plastica maior menor
grande quantidade de pequena quantidade de
Energia de Fratura tenacidade energia absorvida energia absorvida
Modo cristalogréfico forma de separagéo cisalhamento clivagem
Micromecanismo de clivagem e fratura
Fratura aspécto topogréafico microcavidades intergranular

Foram confeccionados 150 corpos-de-prova Charpy (ASTM E-23) com o0 aco ABNT 4340, sendo
cinco corpos-de-prova por condicdo de tratamento térmico. A austenitizacdo utilizada foi a 1143K por
uma hora e temperado a 6leo agitado, seguido dos revenidos durante uma hora e resfriados a 6leo, o0s
tratamentos térmicos foram feitos na Unicamp - Campinas. Foi realizado o ensaio de dureza HRC
UNESP - llha Solteira, conforme a NBR 6672/81 para todas as condi¢Ges (penetrador de diamante e
carga de 150kgf). O ensaio de Impacto Charpy Instrumentado (Instron Wolpert) foi realizado na USP -
Sdo Carlos, onde nos forneceu todos os dados necessarios para o célculo da tenacidade a fratura
dindmica aparente (Kq).

Foram feita analises das microestruturas através da microscopia Optica (NEOPHOT) UNESP —
Ilha Solteira, as amostras foram preparadas e atacadas com nital 2% com o objetivo de verificar o
tamanho médio de grdo a microscopia utilizando o microscopio eletrénico de varredura (MEV) foi
realizado na Unicamp — Campinas, onde foram capturadas imagens da superficie de fratura dos
corpos-de-prova charpy ensaiados na USP — Sao Carlos.

No resultado da dureza do aco ABNT 4340 como-recebido (CRE) foi baixa. Entretanto por se
tratar de um aco com boa temperabilidade, sua dureza pode ser aumenta, apos ser submetida a uma
tempera e pode-se diminuir a dureza com o aumento da temperatura de revenido conforme a figura 01
(a). Esta queda se deve ao processo difusdo de particulas dentro da matriz.

No gréfico da tenacidade a fratura figura 01 (b) ndo apresenta 0 mesmo comportamento do gréafico
da dureza figura 01 (a). Tal comportamento da tenacidade a fratura aparente (K,q) pode ser explicado
pela FMR, com a presenca de uma selha de fragilizacdo localizada na temperatura de revenido de
550K.

Na figura 02 (b), na condicdo de revenido a 773K ndo foi possivel uma identificacdo clara da
separacdo entre a fratura a frente do entalhe e a fratura a frente da trinca, para tanto foi estimado um
valor de tamanho de trinca de 400 pum +/- 100. No gréafico do tamanho do avanco da trinca figura 02
(b) observa-se a presenca da selha, indicando que o tamanho da zona pléstica é influénciada pelo
tamanho da zona pléstica ensaiada e a temperatura de revenido.
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Figura 01 — (a) A influéncia da temperatura de revenido na dureza, (b) A influéncia da
temperatura de revenido na tenacidade a fratura dindmica aparente.
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Figura 02 — (a) A influéncia da temperatura de revenido na porcentagem de fratura intergranular,
(b) A influéncia da temperatura de revenido no tamanho da trinca a frente do entalhe (um).

O presente projeto faz parte de um trabalho maior, cabendo a este projeto o objetivo de obter uma
correlagdo entre a tenacidade a fratura aparente (K;q) com o micromecanismo de fratura. Os ensaios
efetuados foram: Ensaio de Dureza: neste ensaio observou-se a diminui¢cdo da dureza conforme o
aumento da temperatura de revenido aumenta, devido ao amolecimento da matriz através da difusdo e
formacdo de carbonetos. Tenacidade a Fratura Aparente (K,q): verificou-se a presenca da selha de
fragilizacdo figura 01 (b), o fendmeno da FMR, pode estar associado a quantidade de fratura




intergranular, tal fato foi comprovado na figura 02 (a), onde se observa um aumento da porcentagem
de fratura intergranular na temperatura de revenido de 550K. Este salto na condi¢do de temperado e
revenido a 550K, ndo foi observado no ensaio de dureza. O mecanismo que opera na FMR é complexo
e ndo pode ser explicado por um Gnico fator como a segregacao de impurezas nos contornos de gréo, a
precipitacdo de cementita intra-ripas (fragilizacdo Intergranular) ou a decomposicao da austenita retida
e subsequentemente a precipitacdo de filmes de cementita. Entretanto o grau de influéncia de cada um
destes fatores depende da condigdo de tratamento térmico e a temperatura de austenitizacdo a que este
aco foi submetido. Deve-se observar que a degradagdo da tenacidade a fratura revela a presenca de
fragilizantes e o caminho seguido pela trinca revela a localizacdo desses agentes. O fenémeno da FMR
pode ser observado analisando as curvas: de tenacidade, de tenacidade a fratura aparente (K5) e
através do tamanho do avanco de trinca nos corpos-de-prova com entalhe arredondado. Anélise da
superficie de fratura com o Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV): Na fratura a frente do
entalhe foi composta de microcavidades, em todas as condi¢Ges. Foram monitorados os comprimentos
de avanco da trinca por microcavidades, observando um comportamento semelhante a selha a 550K,
tal fato pode ser correlacionado com volume de material ensaiado (tamanho da zona plastica) e a
temperatura de revenido. Ap6s 0 mecanismo de microcavidades ocorre uma mudanga no modo de
fratura & frente da trinca, devido ao novo estado de tensdes (trinca aguda), promovendo uma mudanca
no modo de fratura onde passa a apresentar fratura mista: de microcavidade e clivagem na condicéo
como-recebida e por microcavidades e fratura intergranular nas condicdes de revenido. Observou-se
gue na condicdo de ocorréncia da selha (revenido 550K) de FMR, apresentou um aumento da
guantidade de fratura intergranular (este aumento da fratura pode ser confirmado analisando
visualmente as fotos de cada condicdo). Indicando que o mecanismo de fragilizacdo que atua se
localiza nos contornos de grdos, para um aco ABNT 4340, submetido a austenitizacdo a 1143K e
revenido a 550K.
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