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e
RESUMO ‘

Forsm ofnudos snsaios de traclo om eorpos-dl-provo sem entalhe a temperatura ambiente @ trés velocidades
de deformecio: 25x10 : 25:10 ;e10x10° 2471 om um aco de baixa liga Ni-Cr Mo com a fineliiade de se
observar & variagSo de suas propriedades maecinicas com o fmdmcno da fragilidade do revenido vmsﬁnl (FRR). As
amostras fragilizedss apressntaram uma susceptibilizeco de 50 C am um tratamento térmico 8 500 C durante 48 h. Os
ensai0s mostraram que 3 velocdade de deformagdo de 2,5 x 10~%s”! existem diferen;as signilicutivas (através de um
Critério estatfstico) entre os alongamentos do materisl no estado estrutural frégil @ nos astados ndo Vray! ¢ regener ado.
Fez 3¢ uma pequena revisso sobre a fragiidade do revenido reversfvel e sugeriu-se uma hipéiese pars 0 mecanismo do
fendmeno.

o
1— INTRODUGAO

A FRR ¢ um fendmeno verificado em a¢os que, apds 1émpera, sdo tratados termicamente em
uma faixa determirada de temperaturas (gerzimente entre 400 ¢ 600°C), ou sdo resfriados lentamente
nesta faixa ap6s revenido em temperaturas acima de 600°C!4.1.18.39,22.6),

Greaves e Jones!13), em 1920, estabeleceram uma técnica eficienie para o estuco da fragilidade
e revenido reversivel, através da qual conseguiram separar os efeitos da transformagdo responsével pelo
fenémeno. Greaves'12) e Greaves et al 114}, um ano antes, haviam tentado medir a susceptibilidade a
FRR em um aco Ni-Cu em ensaios de tragdo & temperatura ambiente, ndo obtendo sucesso. No entanto,
submetendo as ainostras a ensaios de impacto, lograram obter uma ‘razfo de susceptibilizacdo”, que,
mais tarde, seria criticada por Jolivet @ Vidall20}, os quais estabeleceram Lm método correto de medir a
sensibiiilade de um ago & fragilizagSo, que consistia no levantamento das curvas de transicdo do material
no estado nfo-fragil e fragilizado. Logo depois, Hollomon!18), fazendo uma das melhores revisdes sobre
© assunto, mostra a importincia do levantamento das curvas de transicdo para o estudo do fendémeno,
analisando ainda o trabalho de Lea e Arnoid!'® '8 que haviam realizado ensaios a temperatura
ambient= sem obter maior sucesso que Greaves!12).

Ainda em 1945, Vidal'32) observou-se que a grandeza que media o grau de fragilizacfo passava
por um méximo a altas temparaturas {cerca de 575°C). Em 1953, Preece e Carteri28) encontraram os
inesmos resultados pars agos de alta pureza (contendo fosforo); estas observagBes levaram-nos a pensar
em um efeito de superenvelhecimento. No entanto, em 1957, Powers!27} determinou quantitativamente
a reversdo do tratamento de fregilizagdo ap6s um aquecimenio de acos susceptibilizados a tenperaturas
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acima de 600°C. Estava assim determinado o carater reversivel da fragilidade do revenido, o qual j havia
sido relatado em 1919 por Greaves {op. cit.) Na figura 1, N representa um a¢o que sofreu um revenidc
a 630°C, F representa 0 mesmo aco apds fragilizacgdo e R o material “regenerado” apbs um
reaquecimento a 630°C. Woodfine!38) também havia mostrado que um tratamento de revenido
prolongado, a altas temperaturas, reduz a susceptibilidade do aco a um tratamento de fragilizacio
posterior.
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Figura 1 — Curva de impacto para os trés estados estruturais: N — n3o fragil; R — regenerado; F — fragilizado.

Uma caracteristica fundamental do fendmeno da fragilidade do revenido reversivei (FRR) é que
a fratura de um material susceptibilizado apresenta-se essencialmente intergranular!4.22.10},
principalmente em ensaios de tragdo a baixas temperaturast!0’. Por esta razio, as teorias que procuram
explicar o fendmeno baseiam-se sempre em um mecanismo que possa explicar um enfraguecimento da
coesdo entre os grdos, em suma, que possa explicar a transicio do modo da fratura, de transgranular
(material nZo susceptibilizado) para intergranular (material fragilizado) Isto deu origem as duas correntes
tedricas mais importantes: () A causa primordial da FRR seria uma precipitagio de uma nova fase nos
contornos de orfo dos agos fragilizados!18.20}; (b) A FAR seria resultado de uma segrega¢do de
determinados elementos para os contornos de grio!4.39,22,23)

Alguns autores{4.6.28.23,40,26,24) anajisaram o mecanismo da precipitagdo concluindo que nfo

respondia algumas questSes fundamentais, além de ndo se ter uma evidéncia direta de precipitados em
contornos de gros.

Quanto 2o segundo mecanismo, desde que foi aventado oor MclLean e Northeott!23), muitas
sdo as evidéncias favoraveis Woodfine!®9.38) mostrou que certos reagentes atacavam seletivamente os
contornos ds grdos da antiga austenita em acos fragilizados, 0 que seria uma evidéncia ‘ndireta da
segregacdo de alguns elementos para esta regifo. Inman e Tipler“Q’, em 1958, mostraram uma evidéncia
direta da segregacfo de fésforo para os contornos de grdo de um aco fragilizado. No entanto,
Woodfine!39! ndo concordava com a teoria de uma segregacdo de equilfbrio!23), propondo uma
modificacdo para uma dupia segregaco; a primeira se verificando durante a austenitizacio e a segunda
no tratamento de fragilizaco. Outros autoresi?:3! propuseram ume segregagdo ndo em equilibrio, cuja
forca motriz seria um fluxo contraric de lacunas dos contornos do grdo, que, através de interagcdes com
a; discorddncias, multiplicando-as, causaria um endurecimento do contorno de grdo. Westbrook e
Wood(33.38) mostraram que a segregaclo de dtomos solutos para os contarnos d» grdos causaria uma



fragilizagdo local por um simples mecanismo de endurecimento por solugdo s6lida. Capus!®! propds uma
teoria que também envolve uma segregacfo dupla. Em resumo, até 1968, aceitava-se que o mecanismo da
fragilidade do revenido reversivel estaria ligada a uma segregacio de stomos (quer fossem de clementos
de liga, quer fossem de impurezas) para os contornos de grio da antiga austenita; 0 que estava em
desacordo, e que, até agora, nfo foi resoivido!25), & como esta segregacdo funciona para causar ©
enfraquecimento dos contornos de graos.

A partir de 1968, Harris!16.17) desenvolvendo uma técnica de andlise através da emissdo de
eletrons Auger, utilizada anteriormente por Lander!21), demonstrou definitivamente que a segregacio

para os contornos de grio realmente ocorre, e se dé durante o tratamento de fragilizacdo, o que foi
confirmado por outros autores!33,34,16),

Uma vez estabelecido que a segregac3o de impurezas e de elementos de liga para os contornos
de grio em agos fragilizados ¢ a fonte priméria da FRR, restaria citar quais os elementos que interferem
no mecanismo do fenémeno. Uma vez que j& foram citadas inGmeras revisdes, que estudam
exaustivamente o assunto, far-se-4 apenas um ligeiro apanhado sobre estes elementos, remetendo-se O
leitor principalmente aos trabalhos de Low(22) e de Narayan e Murphy(25) para uma idéia mais
completa sobre a fungiio de cada um deles no mecanismo da fragilidade do revenido seversivel (FRR) ("),

Elementos que promovem a FRR

— Aumentam notavelmente o AT — antimdnio, fosforo (quando em interacio com
manganés e silicio, ou niquel e cobre).

— Aumentam bastante 0 AT — fésforo, samério, arsénico, manganés {quando em interagio

com silfcio), silicio (quando em interagio com manganés), molibdénio (quando em teores
acima de 0,75%).

— Aumentam o AT ~— vanidio (quando em interagio com menos de 0,75% Mo, aumenta
o efeito benéfico deste), boro, silicio, enxofre, cromo (quando em interacio com
Ni-Mo-V), nitrogénio!39), titinio.

Elementos que ndo influenciam a FRR (ou cujo efeito & muito discutivel)

~ Aluminio, cobre, germéinio ¢ bismuto,

Elementos que inibem a FRR

— Reduzem bastante o AT — molibdénio, até 0,76% (em quantidades maiores aumenta o
AT), vanddio (quando em interacdo com o molibdénio).

~ Reduzem o AT — zircdnio (entre 0,05 e 0,5%), neodimio {entre 0,15 e 0,25%), terras
raras em geral, mischmetal (50% Ce-Na-Nd), lantinio.

Alguns autores!13.14) estudaram o comportamento de um aco fragilizado em ensaios de tragdo
em comparacfo 20 material nfo-fragilizado, nfo tendo observado diferengas significativas entre as
grandezas explicitadas pelo ensaio. Woodfine!39} cita que, em ensaios de traclo & baixa temparatura um
aco fragilizado havia apresentado uma estricgdo menor e que, em ago que sofreu uma fragilizagio muito
severa, 2 mesmo acontecerz. Em 1987, Cabrall4! realizou ensaios de tracfo 3 temperatura de 300°C e 2

(*} Um dos grandes problemas a sar explicedo por uma tearis complsta de FRR & a definicdo do pspel do molibdénic.



uma velocidade de deformagdo de aproximadamente 10 3s™!, encontrando diferencas significativas entre
a estrictdo e o alongamento do material nos estados fragil e ndo-frégil, atribuindo este fato a um
mecanismo de interagfo de &tomos intersticiais (carbono e nitrogénio) com as discordincias: a esta
temperatura, apenas 0s 3tomos intersticiais tém energia de ativacdo suficiente para se moverem com as
discordincias{1).

Em 1968, Carr et al.!7) realizaram uma série de ensaios de tragdo a virias temperaturas ( de
-186 a 200°C), sem citar a velocidede de deformagdo usada, constatando algumas diferencas no
alongamento. na tensdo de fratura, no limite de resisténcia e em algumas tensdes a deformacGes de
0,19%. No entanto, nio se preocuparam muito em fazer um estudo estatistico mais pormenorizado-para
determinar quais os niveis Je confianga e qual o desvio padrdo de cada grandeza, de maneira que ndo se
pode afirmar que as diferencas encontradas sdo significativas. Contudo, grosseiramente, pode-se dizer que
a fragilizacdo afeta as propriedades mecinicas de alguns agos, 0 que foi confirmado recentemente por
Viswanathan e Sherlock'34) em relaglio & estriccdo & temperatura ambiente, de alguns acos a0
Ni-Cr-Mo-V, que encontraram estricc8es da ordem de 50% menores que nos mesmos acos Nao

fragilizados. Infelizmente estes autores também n3o relataram a velocidade de deformagao em que foram
realizados os ensaios.

Esta contribuicfo é parte de um estudo sistemitico sobre ensaios de tragdo a virias
temperaturas e a vérias velocidades de deformagdo em corpos-de-prova sem entalhe. Serdo apresentados

apenas os ensaios realizados & temperatura ambiente, a velocidades de deformagdo que variaram entre
25x107* e1,0x 10257,

2 — MATERIAIS E METODOS

Usou-se um ago ao Ni-Cr-Mo, SAE 4340, recebido em forma de barras de 19 mm de didmetro.
As andlises quimicas e espectogrificas de raios-X revelaram a seguinte composicdo em peso: 0,39% C;
0,26% Si; 0,68% Mn; 0,015% Al; 0,032% P; 0,23% Mo; 0,74% Cr; 1,81% Ni; 0,009% S e 0,08% Cu.

A austenitizacfo foi realizads em um forno de mufla & temperatura de 850° *+ 30°C, durante

1 h, e os corpos-de-prova foram resfriados ao Gleo, resuitando uma estrutura completamente martansitica,
como pode ser observado na figura 2.
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Figura2 — Aco SAE 4340 temperado. Aumento de 915 X.



O primeiro tratamento de revenido foi realizado num fornc a banho de sal (semi-mufla} a
630°C t 10°C, durante 1h, usando-se um sal neutro; o tratamento de fragilizacio (revenido) foi
realizado a 500°C + 10°C durante 48 h, em outro forno a banho de sal, usando-se um sal FS-230 da
Brasimet; o tratamento de regeneracdo foi exatamente igual ao primeiro revenido. A segqiéncia dos
tratamentos estd mostrada na figura 3. Em resumo, todos os corpos-de-prova foram temperados e
submetidos ao primeiro revenido {630°), tendo sido resfriados ac dleo apbs o titado tratamento, a fim
de “congelar’’ a estrutura caracteristica de cada revenido (letra N, figura 3). A seguir, dois tercos do lote
foram submetidos a um segundo revenido (500°C durante 48 h), a fim de fragilizar o material {letra F,
fig. 3) tendo sido resfriados ao 6leo. Finalmente, foi realizado o terceiro revenido sobre a metade das
amostras fragilizadas, a 630° *+ 10°n, durante 1h, seguido de resfriamento ao 6leo, obtendo-se assim o
material no estado regenerado (R, figura 3}.
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Figura 3 — Esquema de uma série de tratamentos térmicos efetuados.

Foram retiradas amostras do material nos trés estados estruturais: nio-fragil (M); frégil (F) ¢
regenerado (R) Apés a seqiiéncia normal de lixamento, as amostras foram pclidas em alumina até 0,05y,
desenvolvendo-se uma técnica de polimento diferencial de acordo com Woodfine!38!, As amostras foram
atacadas com uma solucdo aquosa saturada de icido pferico durante 20 min e com picral saturado por
mais 5min. A figura 4 mostra, pela ordem, com aumento de 300 x: ago 4340 no-fragil; agco 4340
fragilizado & aco 4340 regenerado. Como pode ser observado, os contornos de grdos da antiga austenita
aparecem mais atacasos no material fragilizado, como se esperava!38.39.22)

Ensaios de dureza foram realizados, usando-se cone de diamante, carga de 150 kgf e escala
Rockwell C. Os resultados sdo uma média aritmética de 10 medidas em cada amostra; foram usados
cinco corpos-de-prova para cada estado estrutural, verificando-se que, como era de se esperar'4.38.22),
ndo hé diferengas significativas entre as durezas do material no estado nfo-fragil e fragilizado {Tabela 1},
sendo que o material regenerado apresenta uma te'.déncia a uma menor dureza, uma vez que sofreu dois
tratamentos térmicos a 630° durante 1 h, cada um, e o tratamento de fragilizacdo (500°C, 48 h).

Os ensaios de impacto foram realizados em uma méaquina de 30 kgm, Para os ensaios 3 baixa
temperatura usou-se uma cdmara fria tipo Amslen & como meio refrigerante o nitrogénio liquido.
Usou-se um corpo-de-prova tipo Charpy com entalhe em V(30}, Foram levantadas as curvas de transicio



Figura 4 — Ago SAE 4340 — a esquerda: martensita revenida, contornos de grdos austeniticos; no centro. o material fragilizado, contornos de grdos
austeniticos; a direita: 0 mesmo material regenerado, quase n3o se notam os CONtOrnos NoOs graos.



para os trés estados estruturais do materiali. Os pontos de maior importancia representam a média de trés
¢nsaios, enquanto Os outros representam a média de dois ensaios.

Tabela |

Resultados dos ensaies de dureza

Corpo-de-prova Dureza Rc
Néo fragil 29
Fragilizado 28
Regenerado 26

Os ensaios de tragfo foram realizados em uma méquina Instron de 10 t, usando-se uma célula
de tensjo GRM. O corpo-de-prova usado foi o padrio da Instron para ensaios a alta temperatura. As
medidas, antes ¢ apOs cada ensaio, foram tomadas através de um microscdpio de medicdo Zeiss.

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Curvas de transicBo do aco SAE 4340 — A tabela |l apresenta os resultados dos ensaios de
impacto e a figura 5 as curvas de transico para o aco SAE 4340 nos trés estados estruturais.
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Figura§ — Curvas de transicio do ago SAE 4340.

Para @ medida de suscentibilizagfo do material escolhei-se um nfvel de energia absorvida
(arbitrariamente) de 6 kgm/cm?. O grau de fragilizagBo spresentou um valor de 50°C. A diferenca de
temperatura de transicSo entre 0 material frégil e o regenerado foi de 40°C (Figura 5).



Tabela H
Resultados dos ensaios de imipacto; valores médios
Temperatura do Energia absorvida
2
ensaio (°C) {kgm/em*)
Nao-fragil Fragil Regenerado
25 10,30 10,10 11.50
- 20 10,20 9,90 11,20
- 40 10,00 9,40 11,0
- 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
-196 2,40 1,560 20

Ensaios de tragéio & temperatura ambiente — A primeira preocupacao foi determinar os critérios
de significabilidade, o que foi realizado de acordo com Dieter'®) e Wine!37), com algumas aproximacdes,
devido a0 escasso numero de corpo.e-prova. Apbs determinar o desvio padrio para cala parametro,
aplicou-se o fator de Student para pec';uenas amostragens. A tabel (1l mostra os resultados do desvio
padro para os niveis de confianca de 90%, 95% e 99%(respectivamente: Sgo., S¢s € Sgql.
Evidentemente, para que uma diferenga possa ser tica somo cignificativa, devese ter: D = 25, e por
isto, estas diferencas, com o respectivo nivel de confianga, foram colocadas na parte inferior da tabela.

Tabela 11}

Desvios padrdes e diferengas significativas entre os valores das
caracteristicas mecinicas determinadas pelos ensains a 25°C

Parimetro Limite de Limite de Alonga Estriccdo
estatistico escoamento resisténcia mento (%)
(kg/mm?) (kg/mm?) (%)

S 2,00 2,13 0,56 1,66
Seo 1,80 1,92 0,51 1,49
Sos 2,30 2,45 0,65 1,91
So9 3,35 3,85 1,01 2,99
Dyo 3,60 3,84 1,02 2,98
Dys 461 4,90 1,30 382
Do 7,22 7,70 2,02 5,98

Os estados ndo fragil, frigil e regenerado serfo representados, respectivamente, pelas letras N, F
e R, seguidos dos indices1, 2 e 3, que significam, respectivamente, as seguintes velocidades de
deformacgio:
1 -25x104s!
2-25x10"%y¢!

3-10x10%s!



Tabela IV
Propriedades mecinicas do a¢o SAE 4340

Limite de Limite de Ajonga- Estriccao
Amostra escoamento resisténcia mento (%)

{kg/mm?) {kg/mm?) (%)
N, 97,00 107,10 18,81 63,70
N, 95,21 104,60 15,17 67,59
N, 9428 103,80 14,42 66,74
F, 88,82 100,90 15,10 64,26
F, 91,19 102,00 16,96 65,06
F, 88,54 99,41 15,53 65,76 .
R, 87,76 97,86 12,87 67,19
R, 86,20 97,07 18,81 68,31
R, 88,54 98,63 14,96 64,30

As figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam os grificos das propriedades mecinicas 2 temperatura
ambiente. Pode-se observar que a estriccio foi a Onica propriedade a nao apresentar diferencas
significativas entre o material fragil e nSo-frigil.

A figura6 mostra o efeito da velocidade de deformagdo sobre o limite de escoamento do
material nos trés estados estruturais. A diferenca entre 0s limites de escoamento (LE) do material fragil e
a do ndo-fragil é de 8,12 kg/mm* 3 menor velocidade de deformacdo, admitindo um nivel de confiungs
de 99%; o mesmo acontece entre 0 LE do material nfo-fragil e regenerado. Conclui-se que a esta
velocidade de deformacdo, o ensaio efetuado pode evidenciar a FRR. A metade inferior da figura B
mostra os resultados obtidos a 250°C, apenas para comparacdo.
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Figura 8 — Limite de escoamento versus valocidade de deformaco a 25°C.
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A figura7 mostra a variagio do LR com a velocidade de deiormagdo. A unica diferenca
encontrada entre o LN do material fragit e o LR do material nao-trégil foi a menor velocidade de
deformacao, admitindo-se um nivel de confianga de 95%, nSo sendo muito significativa
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Figura7 — Limite de resisténcia versus velocidade de deformagio a 25°C

A figura 8 apresenta a variacdo do alongamento com a velocidade de deformacdo Observa-se
que, 3 menor velocidade de deformagdo, o alongamento do material fragilizado é cerca de 20% menor
qu2 o do material ndo-fragil, admitindo um nivel de confianca de mais de 99%. A velocidade
intermedifriz, existe diferenga significativa {mais de 99% de confiabilidade) apenas entre o material
ndo-frégil e o regenerado.
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Figura 8 -- Alongamento versus velocidade de deformacdo a 25°C.

A estricgdo nfo apresanta diferencas significativas em nenhuma das trés velocidades de
deformacgdo estudadas (Figura 9)
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Figura9 — Estricgao versus velocidade de deformagdo a 25°C.

Determinouse o coeficiente de encruamento n para o ensaio 3 velocidade Je deformacdo de
25x 10"%s", obtendo-se os valores: ng =0,1165; ny =0,1090; e ng =, 1098.

4 — DISCUSSAO

Da anilise dos resultados experimentais conclui-se que o alongamento e o LE acusaram
diferencas significativas, entrc » material fragilizado e o nao-fragil 4 menor velocidade de deformacdo
usada. Estas diferencas s6 foram aceitas quando se tinha um grau de confiabilicade de mais de 99%, o
Que parece bastante razoével, mesmo levando em conta a peuena amostragem (a maior parte do ensaio
era realizada com trés corpos-de-prova, 3s vezes até com dois; ensaios foram realizados com
5 corpos-de-prova, a fim de se determinarem os pardmetros estatisticos).

Pelas figuras 4, 5 e 8 pode-se observar que o tamanho de gréo da antiga austenita é o mesmo
Para os trés estados estyuturais, o que é fundamental para estudar-se 0 comportamento do material tanto
no ensaio de impacto quanto no de tracio's’.

A tabela | mostra que as durezas sio aproximadamente iguais. O material regenerado acusou

uma tendéncia a ser menns resistente & identagdo, 0 que era de se esperar, tendo em vista Os tratamentos
térmicos que sofreu.

A estriccdo ndo apresentou variagBes significativas em relagdo aos trés estados estruturais, em
nenhuma das velocidades de deformacdo estudadas, o que vem confirmar o que foi dito por outros
autores38.22.28); ig1o porque o abaixamento na estricgdo s6 foi observado para casos de fragilizagdo
muito severa. Woodfine!39) submeteu um aco altamente fragilizado a ensaios de tragdo a 77K,
encontrando uma grande redugdo na estricgio do material fragilizado (de §7% no material ndo-fragil
passou a 37% no material fragilizado). Como & 25°C ndo se obtiveram redugdes significativas na estriccdo
do material fragil, resolveu-se realizar ensaios a 77K, 4 velocidade de deformacdo de 2,6 x 107*s™", que
tinha acusado um decréscimo bascante razodvel do alongamento & temperstura ambiente. A tabela V
apresenta os resultados destes ensaios. Como pode ser observado, apenas a estriccio acusou uma
diminuigdo significative (de 47,79% passou a 40,12%), e assim mesmo, bem menos que a relatads por
V'oodfine (op. cit). Isto se deve ao fato de que o grau de fragilizagio obtido foi de apenas 50°C,
énquanto que, no ago usado pelo pesquisador!39), este grau era de 137°C.
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Tabela V

Ensaios de Tracao a 77°K, a velocidade de
deformagdio de 2,5 x 10~%s™!

Limite de Limite de Alonga- Estricgdo
Amostra escoamento resisténcia mento (%)
{kg/mm?) {kg/mm?) (%)
N 134,63 144,87 17,09 47,79
F 131,00 143,95 16,62 40,12
R 129,45 139,53 17,33 44,61

Carr et al.!7) haviam realizado er saios de tragio a virias temperaturas em um aco SAE 3140, e,
& temperatura ambiente, encontraram um abaixamento de cerca de 20% para 14,5% no alongamento do
material fragilizado; a fatha fundamental & que ndo citaram a velocidade de deformacdo em que o ensaio
foi realizado (relataram apenas a velocidade de deslocamento do cabecote movet).

Utilizando-se a construgdo de Considére!3?) verificou-se que o coeficiente de encruamento do
material fragilizado era cerca de 7% maior que o do material nao fragilizado, a velocidade de deformagio

menor. Isto indica que as discordancias ndo se movem tio facilmente no material fragil quanto no ndo
fragilizado.

Os resultados experimentais somados com a pequena revisdo da literatura sobre a fragilidade do
revenido reversivel sugerem um novo mecanismo para o fenomeno. Em primeiro lugar, o limite de
escoamento do material N é maior que o do material F, 0 que estd de acordo com os tratamentos
térmicos realizados. Como o LE representa aproximadamente a tensdo necesséria para o ininio do
movimento das discorddncias, era de se esperar este resultado, uma vez que o material fragilizado estd
com os dtomos solutos segregados nos contornos de grdo, apresentando menos obsticulos (dentro dos
graos) para o inicio do movimento das discordéancias. Por outro lado, o alongamento tem mais a ver com
3 dificuldade imposta ao movimento das discorddncias até o momento da fratura; isto indica que o
material F apresenta maiores obstaculos @ movimentacdo destes defeitos, apés iniciado 0 movimento, o

que é contirmado pelo coeficiente de encruamento maior apresentado pelo mesmo 3 velocidade de
deformagdo de 2,5 x 10~4s~!.

Os serrithados que apareceram nas curvas tensdo/deformacdo ern todos os ensaios indicam a
existéncia da atmosfera de Cottrell nos tréds estados estruturais'8’; a existéncia das atmosferas de Snoeck
também é possivel, uma vez que a velocidade de deformagdo é uma varidvel importante. Conclui-se que
os dtomos intersticiais s8o importantes em qualquer modelo que tente explicar o mecanismo da
fragilidade do revenico reversfvel. A (nica diferenca entre o material frigil e o ndo-frigil deve residir,
portanto, nas interagdes destes 4tomos intersticiais com as discordancias e com os outros 4tomos solutos.

Como se sabe, os efementos formadores de carbonetos como o manganés, cromo, molibdénio e
vanédio, podem atrair 4tomos de carbono para suas vizinhancas'?1!, formando verdadeiras ““nuvens” em

torno dos mesmos. Sugere-se entdo que o fendmeno da FRR esteja relacinnado com um mecanismo de
ordenaclio de curto alcance e aglomeragio; os 4tomos intersticiais (carbono e nitrogénio), durante a
fragilizagBo a 600°C formariam estas “nuvens’” em torno dos &tomos substitucionais, que, fr sua vez,
seriam segregados para os contornos dos grdos reduzindo a energia superficial do contorno (e portanto a
energia superficial de fratura intergranutar)®’, e, a0 mesmo tempo, empobrecendo as atmosferas de
Cottrell, o que facilitaria o infcio do movimento das discordancias {me or LE). Quando as discordincias
se movam no plano de escorregamento provacam um rearranjo dos 4tomos neste plano, determinando
uma ordenacdo de curto alcance e urn aumento do coeficiente de encruamento. Low!22} mostrou que
elementos como o molibdénio e o tungsténio em determinadas quantidades inibem a FRR. Elementos
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deste 1ipo, embora com menor mobihdade a 500" C que os atomas de carbono e nitrogénio, podem ser o
nicleo de ‘nuvens ' dos ultimos Por outro lado, acima de certas porcentagens, o molibdénio e
tungsténio podem aumentar a susceptibilidade do material ao fenomeno No primeiro caso eles
diminuinam a segregacdo dos interst:ciais. asssm como de atomos de manganés (por terem grande
afinidade com o carbono, portanto com as nuvens de carbono em torno do molibdénio e do tungsténio)
dwninuindo assim a fragihizacdo No segundo caso, poderia haver uma saturacdo de vizinhos mais
proximos em pares de atomos do tipo Mo-C. Mo-Mn. W.C, WMn, etc, e estes atomos passariam a
formar pares do tipo Mo Mo, Mn Mn etc (aglomeracdo), libertando parte dos intersticiais e aumentando
a segregacdo tanto do molibdénio quanto do manganés, para o contorno dos grios

CONCLUSOES

E possivel evidenciar o fendmeno da FRR e ensaios de tragio a temperatura ambiente. A
evidenciagdo do fenOmeno devende da velocidade de deformacgdo

O alongamento e o limite de escoamento do aco SAE 4340 no estado frdgil apresentaram
diferencas significativas em relagdo ao material n3o-fragil

Sugeriu-se um modelu para 0 mecanismo da FRR que torna possivel explicar o papel do
molibdénio sobre o fenémeno
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ABSTRACT

Tensile tests were carried out on unnotched test ,sieces at room temperature and three strain rates. 2,5 x 10‘4,
25x107 and 1,0x 10735 in a fow alloy Ni-Cr-Mo steel to observe the variation i 1ts mect anical properties with
the occurrence of reversible temper brittleness The brittie samples showed a sensitivity of 50 C in a 48 hour heat
treatment at 500°C The tests showad that at the strain rate of 2,5 x 10~s™' there are statistically sgnificant
differences between the etongations of the material 1n the brittle and in the nonbrittie and regenerated states A short
review of reversible temper brittieness 1s given and a-theroy suggested for the mechanism
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