








O revenido é conseguido
através do aguecimento
de um aco martensitico
até uma temperatura
abaixo do eutetoide
durante um intervalo de
tempo especifico




MARTENSITA REVENIDA

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

Vs

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



A martensita revenida pode ser quase tao dura e resistente
quanto a martensita, porem com ductilidade e tenacidade
aprimoradas

A fase cementita, durq, refor¢ca a matriz de ferrita ao longo dos
contornos e atuam como barreiras de discordancias durante a
deformacao plastica

A fase ferrita, & muito dutil e relativamente tenaz, o que
responde pela melhoria dessas duas propriedades na
martensita revenida



PROPRIEDADES MECANICAS
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As variacOes de propriedades mecanicas sao
dependentes do tempo e temperatura do revenido

Como a difuséo do carbono esta ligada a formacéao
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



(wha) 0021 30D OV VIONILSISIW

L © ~ ©° v <
] 1 L 1 1 L |

(%) ov3owisa 3 (WS W3 %) OLGNVINOTY
8 2 3 3 9 8

N /

/

500

400
TEMPERATURA DE REVENIDO “C

300

\

w o g g 3 o o o
= o - " ~
(zww/6x) OLNGWWODS3 30 JUWN 3 VIINILSIS3Y 30 JUNI

T 1 T 1| ! : 3

4q q
§ ¢ &8 8 8 8 ¢ & 8 3
m MM ™ m N N N N

Manye vZna

%)
<
O
Z
<
@,
L
>
V)
LL]
A
<
A
L
0
o
O
'
0




Com o aumento de tempo, a dureza diminul, 0
gue corresponde ao crescimento e coalescéncia
das particulas de cementita

O coalescimento é 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
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PROPRIEDADES MECANICAS
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ESTAGIOS DO REVENIDO

Carbon segregation (< 0.2%C)
€ - Carbide (>0.2%C)
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Sendo a martensita uma estrutura metaestavel, o
aquecimento facilita a busca do equilibrio

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

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

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



Temperaturas entre100/150°C até 200/250°C

Também chamado de alivio de tensoes, pois
nenhuma mudanc¢a esirutural ocorre embora a
tenacidade aumente

Acos com teores menores que 0,25% de C - difusao
do carbono na martensitq, aglomerando -se nas
discordancias

Acos 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 cuUbica. Ainda permanece
supersaturada em relacado a ferrita



Temperatura entre 200° C e 350° C

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

Nessa etapa a austenita retida se fransforma
(bainita/martensita).



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

Aumentando a temperatura forma-se um iprec;ipitado de
.c?m.enhta nos limites das agulhas de marfensita 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 jemperatura essa cementita vai
tornando-se decontinua nos limites das agulhas de
martensita

Estrutura: martensita revenida



TERCEIRA ETAPA: MARTENSITA REVENIDA
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Entre 400°C e 600°C a cementita tende a se globulizar e
perde a coeréncia com a matriz

O aco apresenta-se agora com uma estrutura
constituida de pequenas particulas de cementita,
geralmente tendendo para a forma esferoidal em um
fundo de ferrita. Essa textura caracteristica era

denominada sorbita



TERCEIRA ETAPA: ESTRUTURA
ESFEROIDIZADA
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ETAPAS DO REVENIDO - OUTROS AUTORES




REVENIMENTO DOS ACOS
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Fig. 9.37 Microstructure of quenched and tempered low-alloy UNS G43400 steel showing a mixture of bainite (dark etching
constituent) and martensite (lighter gray). 4% picral + 2% nital etch. Original magnification 500x




AUSTENITA RETIDA

FiGURrA 243
Templado y revenido a 175°

FiGuRa 244

Templado y revenido a 200°.



AUSTENITA RETIDA

FilGura 246

Templado v revenido a 3000,

FIGUuRA 247

Templado v revenido a 350°,




AUSTENITA RETIDA

FIGURA 248

Templado y revenido a 3757,

FiGura 249

Templado y revemiao a 4500,



A guantidade de austenita retida presente nos acos
temperados depende de fatores como: composicao,
temperatura de austenitizacao, etc.

As figuras mostram a relacao da porcentagem de carbono

e da temperatura de austenitizacao com a quantidade de
austenita retida

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

Austenita
retenida 9% Austenita Tamano

retenida % de grano
80

0 02 04 06 08 1.0 1.2 700° 800°900°1000°1100°1200°1300°
Carbono en la‘austenita % Temperatura de austenizacion




AUSTENITA RETIDA

Hardness
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Figure 6.22 Steel D 6. Influence of tempering temperature on hardness of
specimens (1) after oil quenching from various temperatures, and (i) after
oil quenching followed by subzero treatments at ~ 80 and ~ 180°C,
respectively. Specimens 30 mm diameter, Holding time: at hardening
temperature, 30 min; at tempering temperatures, | h




Em agos em que a austenita leva um tempo muito
grande para se transformar, embora ela nao se
transforme, a austenita sofre modificagcoes com a
precipitagcao de carbonetos diminuindo a
supersaturagcao em carbono e elementos de liga

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

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

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

Em acgos de alto C e alta liga sao feitos 4 revenidos



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

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

Essa fragilidade ocorre devido a formacdo de umar
ou pelicula que envolve as agulhas de martensita
a ver também com a quantidade de fosforo pre
composicao

na



Pode ser minimizada mantendo-se baixo o teor de fosforo
e eliminada empregando-se composi¢coes com alto teor de
Si, pois inibe o inicio de precipitacao de carbonetos.

Resistencia Resiliencia
en kg mm? en kgm/cm?
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180
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100 200 300 400 500 600

Temperatura de revenido *C




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

» Essa fragilidade causa uma descoesao dos graos e
esta relacionada com a presenca de impurezas no
aco que segregam proximo aos contornos dos
graos na austenitizagao

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

» A susceptibilidade a esta fragilidade aumenta €0
a presenca dos elementos de liga Mn,Cre N
representada pela letra S



ACOS SUSCEPTIVEIS A FRAGILIDADE

Acos -liga de baixo teor de liga

Acos que contém aprecidveis quantidades de Mn, Ni,
Cr,Sb ,P,S

Acos ao Cr-Ni sdo os mais suceptiveis ao fenomeno



COMO MINIMIZAR A FRAGILIDADE DO
REVENIDO
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REVENIDO NOS ACOS LIGADOS




REVENIDO NOS ACOS LIGADOS




REVENIDO NOS ACOS LIGADOS
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Tempering resistance

Resisténcia ao revenido:
Apods a témpera 0s acos sao submetidos

ao revenimento para obter as melhores
combinacoes de propriedades.

O mecanismo envolve uma parcial

degeneracao da martensita via difus
dos atomos de C fora da solucao
para formar finos carbonetos.

~

ida



Tempering resistance

Se o revenido for feito a altas
temperaturas e por tempos longos, a
degeneracao da martensita pode ser
completa e a microestrutura sera formada
por ferrita e globulos de cementita
(globulizacao).

cementita ou estabilizado o carboneto .



Tempering resistance

Assim elementos de liga fornecem a
possibilidade revenir a mais altas
temperaturas afim e obter mais ductilidade
para um dado nivel de resisténcia.

Além disso, possibilita gue o componen
trabalhe em temperaturas mais altas
amolecimento






Niveis mais altos desses elementos
promovem o endurecimento secundario
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REGRAS UTEIS

*Realizado tao logo o aco tenha resfriado
até 50-75 graus C . Dependendo do aco
pode trincar se atingir a temperatura
ambiente.

*Acos ferramenta (complexos) devem ser
aguecidos vagarosamente. /

*Acos nao ligados da pra controlar
temperatura pela cor



REGRAS UTEIS

Table 5.5

Temperature®C Temper colour Temperature®C Temper colour

220 Straw yellow 310 Light blue
240 Light brown 325 Grey

270 Brown 350 Grey-purple
285 Purple 375 Grey-blue
295 Dark blue 400 Dull grey




REGRAS UTEIS

Heating-up time

Bar diameter

Figure 5.93 Time for heating from 100 to 500°C
for bars of various diameters. Bar
length = 2 X diameter




REGRAS UTEIS

Tempo de
permanéencia:

Depois de atingir a
temperatura, deixar
de 1 ou 2 horas
para cada
polegada de
espessura.

Até 400 graus C
tempo tem pouca
Influéncia na dureza
do aco.

maiores tempo € m
Importante

Para temperaturas /



Duplo revenido. O segundo deve ser realizado de 10 a 30 C abaixo
do primeiro revenido

Auto revenido:

Acos com teor de C menor do que 0,3% (Ms=400 C e Mf =100 C) serao
revenidos durante resfriamento a temperatura ambiente. Podem em
algumas situagoes ter o revenido posterior dispensado

Estabilizagao da austenita retida:

Se apods a témpera o aco é mantido na temperatura ambiente por
algum tempo ou é feito um revenimento a baixas temperaturas,
ocorre a estabilizacao da austenita retida, o que significa que fica
dificil transformda-la por posterior tfratamento subzero.



