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" A
Revenido

m No estado temperado, a martensita, além de ser
mais dura, é tao fragil que nao pode ser
utilizada para a maioria das aplicacoes

m As tensoes internas que possam ter sido
iIntroduzidas durante a témpera tem um efeito de
enfraquecimento

m A ductilidade e a tenacidade podem ser
aprimoradas e as tensoes internas aliviadas
através um tratamento de revenido



m O revenido € conseguido através do
aguecimento de um agco martensitico ate
uma temperatura abaixo do eutetoide
durante um intervalo de tempo especifico

m A martensita TCC monofasica, que esta
supersaturada em carbono se transforma
em martensita revenida, composta por
ferrita e cementita

m A microestrutura da martensita revenida
consiste em particulas de cementita
extremamente pequenas e uniformemente
distribuidas



"
Propriedades Mecanicas
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Propriedades Mecanicas

m As variacoes de propriedades mecanicas sao
dependentes do tempo e temperatura do
revenido

m Como a difusao do carbono esta ligada a
formacao de martensita revenida, o aumento de
temperatura ira acelerar o processo de difusao,
a taxa de crescimento das particulas de
cementita e assim a taxa de amolecimento
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"
Propriedades Mecanicas

m Com o aumento de tempo, a dureza diminui, o que
corresponde ao crescimento e coalescéncia das
particulas de cementita

m O coalescimento € idéntico ao tratamento de
esferoidizacao,por isso em tratamentos a
temperaturas que se aproximam do eutetoide e
apos varias horas a estrutura sera composta por
cementita globulizada



"
Etapas do Revenido

m Sendo a martensita uma estrutura metaestavel,
o0 aquecimento facilita a busca do equilibrio

m A metaestabilidade da martensita é
caracterizada pela permanéncia de atomos de
carbono nos intersticios em que se encontravam
a austenita

m Com o aquecimento fornece-se energia para a
difusao e o carbono sai da supersaturagao,
precipitando-se como carbonetos

m As reagOes que ocorrem no revenido acontecem
em sequéncia a medida que se aumenta o
tempo e/ou a temperatura do tratamento



Primeira etapa

Temperaturas abaixo de 100/150°C atée 200/250°C

Tambem chamado de alivio de tensbes, pois nenhuma
mudanca estrutural ocorre embora a tenacidade
aumente

Agos com teores menores que 0,25% de C — difusao do
carbono na martensita, aglomerando-se nas
discordancias

Agos com teores maiores que 0,25% de C — ocorre a
precipitacao de um carboneto metaestavel, hexagonal
compacto, o carboneto ¢

A precipitacao de carbonetos provoca uma perda
importante de C, que ao final dessa etapa perde
parcialmente sua tetragonalidade e se transforma numa
rede cubica. Ainda permanece supersaturada em
relacao a ferrita



Segunda etapa
m [emperatura entre 200° C e 350° C

m Essa etapa ocorre apenas quando ha a
presenca de austenita retida, por isso € muito
iImportante em agos com teores elevados de C e
elementos de liga onde o teor de austenita
retida € muito alto

m Nessa etapa parte da austenita retida se
transforma em bainita. Essa bainita na terceira
etapa sofre uma precipitacao de carboneto de
ferro transformando-se ao final em cementita e
ferrita. Parte se transforma em martensita no
resfriamento até a temperatura ambiente.



Terceira etapa

O carboneto € formado na primeira etapa transforma-se
em cementita

Aumentando a temperatura forma-se um precipitado de
cementita nos limites das agulhas de martensita e em
seu interior

Com o aumento de temperatura se redissolve a
cementita do interior das agulhas, engrossando a
cementita, que envolve a martensita

Com o aumento da temperatura essa cementita vai
tornando-se decontinua nos limites das agulhas de
martensita

Estrutura: martensita revenida



Terceira etapa:

m Para temperaturas
abaixo de 400° C
ocorre o inicio da
formacao de
pequenos globulos de
cementita

m Esse aspecto e o
tipico da martensita
revenida.

martensita revenida
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Fig. 467 — Ago com 0,5% de carbono, temperado em agua fria e revenido a 400°C.

Textura sorbitica com inicio de formacdo de pequenos glébulos de cementita. Ataque:

nitrico. 750 x.



Terceira etapa

m Entre 400°C e 600°C a
cementita tende a se
globulizar e perde a
coeréncia com a matriz

m O aco apresenta-se agora
com uma estrutura
constituida de pequenas
particulas de cementita,
geralmente tendendo para a R T QAR PRT
forma esferoidal em um Y ey LG L L T,
fundo de ferrita. Essa textura " "7 T e e A oo e
caracteristica era
denominada sorbita




Terceira etapa: estrutura

esferoidizada

m Acima de 600°C a matriz
recristaliza com a formacao de
novos graos ferriticos

m A continuacao do processo e
um coalescimento continuo das
particulas de cementita. Essa
estrutura € tipica tambem do
recozido de esferoidizacao

m E a estrutura mais estavel de
todos os agregados de ferrita e
cementita

-
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Austenita Retida

m Quando na microestrutura dos
acos aparece austenita retida as
transformacoes no revenido
tornam-se um pouco mais
complexas

m |nicialmente ha a transformacao de SR
martensita tetragonal em reenplul y fovitiics 1904
martensita cubica e a precipitacao
de carbonetos o0 que se manifesta
com um escurecimento da
martensita.

= O fundo branco sobre o qual se
destaca o reticulado martensitico e
a austenita que nao se transformou

Ficura 244

Templado y revenido a 200°,



'_
Austenita Retida

m A partir de 225° C comecga a
decomposicao da austenita

m Ha um gradual
desaparecimento do fundo | L
branco de austenita e um
escurecimento progressivo de femplde yrevnido s oon
toda a estrutura

m NoO caso desse aco a
transformacao de austenita em
outros constituintes ocorre
entre 225°C e 375°C




'_
Austenita Retida

m No caso desse acgo ele atinge o
maximo de escurecimento da
estrutura em 400°C

Ficura 248

m ApOs essa temperatura
comegam a surgir particulas
claras de cementita e sua
esferoidizacao que se completa
em temperaturas mais elevadas

FiGura 249

Templado y revemiao a 4500,



Transformacao da Austenita Retida

m A quantidade de austenita retida presente nos acos
temperados depende de fatores como: composicao,
temperatura de austenitizacao, meio de resfriamento, etc.

m As figuras mostram a relacao da porcentagem de carbono
e da temperatura de austenitizacao com a quantidade de
austenita retida

m A propria transformacao da austenita retida durante o
revenido € influenciado pelo teor de carbono

Austenita Austenita Tamano
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"
Duplo Revenido

m Em acos em que a austenita leva um tempo muito
grande para se transformar, embora ela nao se
transforme, a austenita sofre modificacoes com a
precipitacao de carbonetos diminuindo a supersaturacao
em carbono e elementos de liga

m A saida desses elementos desestabiliza austenita,
aumenta Ms e no resfriamento subsequente essa
austenita se transforma em martensita

m Dessa forma tem-se martensita revenida e essa nova
martensita formada sem revenir

m Essa situagao induz uma certa fragilidade, portanto
torna-se necessario mais um revenido

m Em acos de alto C e alta liga sao feitos 4 revenidos



"
Fragilidade do Revenido

m O objetivo do revenido € aumentar a tenacidade,
entretanto em alguns casos, o revenido pode ter efeito
contrario, fragilizando o material

m Quando se efetua o revenido em temperaturas entre 230°
C e 370° C em algumas classes de acos ha uma
diminuicao de tenacidade

m Essa fragilidade ocorre g o g
devido a formac&o de uma
rede ou pelicula que envolve
as agulhas de martensita
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m Pode ser eliminada
empregando-se composicOes ol \ 1s
com alto teor de Si, pois inibe o _~~— . .

o inicio de precipitacdo de PRI T i P e 5

carbonetos



Fragilidade Krupp

m Qutro tipo de fragilidade,chamada Fragilidade Krupp se
apresenta quando no revenido os acos sao mantidos por
algum tempo, ou resfriados lentamente a temperaturas
entre 400 e 550° C

m Essa fragilidade causa uma descoesao dos graos e esta
relacionada com a presenca de impurezas no ago que
segregam proximo aos contornos dos graos na
austenitizacao

m Essa impurezas proximas aos antigos contornos
assumem uma configuracao fragilizante nessa faixa de
temperatura

m A susceptibilidade a esta fragilidade aumenta com a
presenca dos elementos de liga Mn,Cre Nie &
representada pela letra S



"
Acos susceptiveis a fragilidade

m Acos -liga de baixo teor de liga

m Acos que contem apreciaveis quantidades de
Mn, Ni, Cr, Sb, P, S

m Acos ao Cr-Ni sao os mais suceptiveis ao
fendbmeno



" I
Como minimizar a fragilidade do
revenido

m Manter os teores de P abaixo de 0,005% e S menor
0,01%

m A adicao de Mo em porcentagens de 0,15a 0,5% de C ¢é
muito efetiva em evitar tal fragilidade

m Um aco fragilizado pode ter sua tenacidade restaurada
reaqguecendo - 0 a uma temperatura maior que 550 °C
seguido de resfriamento rapido para evitar a
permanéncia prolongada no aco nas temperaturas onde
ha fragilidade .



AUSTEMPERA E MARTEMPERA

m A peca/ parte podera apresentar empenamento ou
fissuras devidos ao resfriamento nao uniforme. A parte
externa esfria mais rapidamente, transformando-se em
martensita antes da parte interna. Durante o curto tempo
em que as partes externa e interna estao com
diferentes microestruturas, aparecem tensoes
mecanicas consideraveis. A reqgiao que contém a
martensita é fraqil e pode frincar.

m Os tratamentos termicos denominados de martempera e
austempera vieram para solucionar este problema




MARTEMPERA

m O resfriamento é
temporariamente interrompido,
criando um passo isotérmico,
no qual toda a peca atinga a
mesma temperatura. uir
o resfriamento é feito
lentamente de forma que a
martensita se forma
uniformemente através da
peca. A ductilidade &
conseguida atraves de um
revenido final.
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AUSTEMPERA

m Outra alternativa para evitar
distorcoes e trincas € o tratamento Hperice
denominado austémpera, ilustrado l‘i’(
ao lado i e e e

centro

m Neste processo o procedimento €
analogo a martémpera. Entretanto
a fase isotérmica € prolongada
até que ocorra a completa
transformacao em bainita. Como a
microestrutura formada € mais

TEMPERATURA

..._
-
L

3

transformacao

estavel (alfa+Fe3C), o ) 3
resfriamento subsequente nao Ll
gera martensita. Nao existe a fase TEMPO

de reaquecimento, tornando o
processo mais barato.



