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Resumo

Neste trabalho, um ago comercial baixa liga
experimentou variadas velocidades de resfriamento
apds a sua completa austenitizacao, o que
influenciou de forma qualitativa e quantitativa a
microestrutura resultante. Para esse fim, foram
exploradas as facilidades oferecidas pelo ensaio
Jominy ao possibilitar o registro dos ciclos
térmicos em diferentes posi¢des do corpo de

prova do ago. As microestruturas proximas as
posigoes das temperaturas monitoradas utilizando
termopares foram entao caracterizadas, utilizando-
se um conjunto de técnicas de analise como
Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletrdnica de
Varredura (MEV) e ensaio de microdureza, sendo,
posteriormente, confrontadas com aquelas previstas
por um diagrama de transformacgao durante o
resfriamento continuo. Adicionalmente, analises de
imagem permitiram quantificar a fragao volumétrica
dos microconstituintes presentes na microestrutura
do aco estudado, sendo que a fragao volumétrica de
martensita foi também estimada por meio da equagao
cinética de Koistinen-Marburger”.
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Abstract

In this work, a commercial low-alloy steel has
experimented varied thermal cycles, which have
influenced on the resultant microstructure depending
on the cooling rates reached. Microstructures near the
temperatures monitored by thermocouples were then
characterized using a group of analysis techniques,
such as Light Optical Microscopy (LOM), Scanning
Electron Microscopy (SEM) and microhardness testing
and compared to those predicted by a continuous
cooling transformation diagram. Furthermore, image
analysis allowed to quantify the volume fraction

of microconstituents, while the volume fraction of
martensite was also estimated by the Koistinen-
Marburger kinetic equation”.
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho foi utilizado o ago AISI 4340 para se avaliar o efeito de diferentes velocidades de
resfriamento sobre as mudancgas microestruturais que ocorrem quando agos de baixa liga sao resfriados
apos aquecimento até a sua completa austenitizagao. O ago AlSI 4340 é um ago martensitico de baixa liga
amplamente utilizado e que possui uma combinagao de alta resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade
e cujas aplicagdes envolvem projetos de engenharia nas areas industrial e militar, como aeronautica e
marinha, onde elevadas propriedades mecéanicas sao requeridas’. Para atingir altos niveis de desempenho,
como aqueles requeridos para aplicagao na industria aeroespacial, sdo necessarios elevados indices de
resisténcia e de dureza, além de uma satisfatdria tenacidade dos agos utilizados, sendo que uma varie-
dade de tratamentos térmicos deve ser levada em consideragao para se alcangar essa combinacao de
propriedades, podendo incluir, inclusive, técnicas de endurecimento superficial?. Dessa forma, é bastante
util um conhecimento prévio sobre o comportamento metalirgico desse e de outros agcos em resposta a
um procedimento que envolva transformacgao de fases a partir de processos térmicos.

Segundo Lee e Su?, existem varias estruturas que sao bastante conhecidas nos agos, tais como a
ferrita/perlita, a bainita, a martensita e a austenita, com cada uma delas apresentando diferentes proprieda-
des mecanicas. As fases e constituintes, bem como as suas quantidades e morfologia que podem ocorrer
durante o resfriamento do ago avaliado a partir da sua regido austenitica, dependem fundamentalmente,
entre outros fatores, das velocidades de resfriamento alcangadas durante esse processo.

Estritamente falando, a martensita é a estrutura que confere a maior resisténcia ao ago, mas
raramente é usada nessa condigdo, devido ao grande nivel de tensdes internas que estdo associadas
ao processo de transformacgao e que tornam o material extremamente fragil. A morfologia apresentada
pela martensita depende do teor de carbono do ago. Em agos baixo-carbono, a martensita se apresenta
na forma de ripa, agrupada em grandes pacotes ou feixes, com sua subestrutura composta por alta den-
sidade de discordancias e organizada na forma de células. Nos agos alto-carbono, com a temperatura
M, situada abaixo da temperatura ambiente, a martensita se apresenta na forma de placa, consistindo
de maclas muito finas, enquanto que, no caso de agos com médio teor de carbono, a situagao se torna
mais complexa, desde que uma mistura de martensita tipo ripa e placa pode ser encontrada3.

Por outro lado, elevados niveis de resisténcia para o ago aliados, ainda, a uma boa tenacidade
e ductilidade podem ser conferidos pela bainita*. A microestrutura bainitica consiste de finas placas
de ferrita que crescem de forma agrupada em forma de feixes, sendo que o tipo e as propriedades da
bainita formada dependem de inimeros fatores, podendo se mencionar a espessura dessas placas, bem
como da morfologia e da distribuicao dos carbonetos presentes e até da densidade de discordancias na
estrutura*®. A bainita formada em temperaturas mais elevadas, também denominada bainita superior,
consiste de agulhas ou ripas de ferrita que crescem para dentro da austenita em uma forma similar a
estrutura Widmanstatten, com a cementita precipitada entre elas. Quando a transformacgao ocorre em
temperaturas mais baixas, a morfologia da bainita modifica de ripas para placas com a dispersao dos
carbonetos, tornando-se muito mais fina, sendo essa nova forma morfoldgica, geralmente, denominada
bainita inferior, a qual se assemelha a martensita revenida®.

A perlita é um produto da reacgao eutetdide que ocorre nos agos resfriados abaixo da temperatura
A, na qual a composi¢ao da austenita se estabelece em torno de 0,8% de carbono. A perlita corres-
ponde a uma estrutura lamelar de cementita dispersa em ferrita, sendo que essas ultimas se formam
em contato direto com a austenita®.

Devido a sua importancia tecnoldgica, a transformacao austenita-ferrita tem sido amplamente
investigada, desde que isso esteja relacionado com o controle e a adequacao das propriedades dos
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agos’. Em pequenos subresfriamentos abaixo da temperatura A,, a ferrita nucleia nos contornos de
graos da austenita, dando origem a ferrita alotriomorfica de contorno de grao, enquanto que, em maiores
subresfriamentos, existe uma tendéncia preferencial para que o crescimento da ferrita ocorra a partir
dos contornos de graos na forma de placas, assumindo a morfologia Widmanstatten e tornando-se
mais fina, quando o subresfriamento aumenta. Dessa forma, a morfologia final da ferrita que sera obtida
nas transformacoes que ocorrem no resfriamento continuo, podendo mencionar aquelas provenientes
de tratamentos térmicos, serad dependente das velocidades de resfriamento alcangadas durante esse
procedimento®.

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a influéncia da velocidade de resfriamento sobre
a transformagao da austenita em ago baixa liga.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
A composicao quimica do ago AlSI 4340 pode ser encontrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do ago AlSI 4340 (% em peso)

(o Si Mn Mo Ni P S Cr Cu Al
0,363 0,25 0,689 0,20 1,827 0,013 0,008 0,781 0,11 0,003

Fonte: dos autores, 2014.

2.2 Procedimento experimental

Na Figura 1 pode ser visto o aparato experimental Jominy e os detalhes do procedimento utili-
zado no desenvolvimento do presente trabalho. O aparato Jominy ofereceu as caracteristicas ideais
para esse fim ao permitir que, por meio de um Unico experimento, varios planos do mesmo corpo de
prova pudessem experimentar diferentes velocidades de resfriamento a partir da temperatura de aus-
tenitizagcao do ago AISI 4340.
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Figura 1. Aparato experimental Jominy e procedimento para monitoragao da temperatura do corpo
de prova com multiplos termopares.

Fonte: dos autores, 2014.

Dessa forma, o corpo de prova foi fabricado segundo a norma ABNT 6339/89 & para determinagao
da temperabilidade Jominy e adaptado com orificios para recebimento dos termopares efetuados ao
longo do mesmo, conforme disposi¢ao apresentada na Figura 2. Os termopares estavam conectados
a uma unidade de aquisicao de dados para registro da variagao da temperatura com o tempo durante
o procedimento de aquecimento e resfriamento do corpo de prova.

Figura 2 - Corpo de prova Jominy e distribuigdo dos orificios para recebimento dos termopares.

101 mm

Fonte: dos autores, 2014.

Com os termopares inseridos nos orificios, o corpo de prova foi aquecido até a sua completa
austenitizagao em um forno tipo mufla e rapidamente resfriado em agua, conforme é realizado no
procedimento Jominy (Figura 1). O corpo de prova foi entdo seccionado para confec¢ao de amostras,
tomando como referéncia a localizagao dos orificios onde foram inseridos os termopares (Figura 2).
0 objetivo foi a de que as amostras destinadas a analise metalografica estivessem mais préoximas
possiveis dos planos, onde foi feito o monitoramento térmico do corpo de prova.

www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs



Evaldo Diniz Dias | Célio de Jesus Marcelo | Horacio Guimaraes Delgado Junior | José Adilson de Castro | Carlos Roberto Xavier

2.3 Microscopia Optica - MO

Como parte dos preparativos para a realizagao da analise microestrutural com o microscépio
optico ZEISS (CSN), as amostras foram embutidas em resinas e lixadas sequencialmente com lixas de
carboneto de silicio de 100, 200 400, 600 e 1200 mesh, com posterior polimento, utilizando-se pasta de
aluminade 6, 3,1 e 0,05 um. A analise para quantificagdo dos microconstituintes presentes foi realizada
com o auxilio do programa de analise de imagens “Image J".

2.4 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

As amostras foram novamente polidas e atacadas com o reagente quimico nital a 3%, com o
objetivo de realizar a caracterizagao microestrutural por meio da técnica de elétrons secundarios, uti-
lizando-se, para esse fim, o Microscépio Eletronico de Varredura FEI QUANTA 3D FEG (CSN).

2.5 Ensaio de dureza por microindentagao (HV)

Adicionalmente, foi realizado o ensaio de dureza por microindentagao com a finalidade de aukxiliar
na caracterizagao microestrutural das amostras, utilizando-se o Microdurémetro Buehler Micromet 3
(CSN) e uma carga de 25 g.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode ser visto na Figura 3 o diagrama de transformagao durante o resfriamento continuo do ago AISI
4340, juntamente com as curvas de resfriamento, as quais foram obtidas ao se registrar os dados com o
auxilio dos respectivos termopares, a partir de uma temperatura, na qual esse material se encontrava total-
mente austenitizado. As denominagoes utilizadas T1, T2, T3, T4, T5 e T6 correspondem, respectivamente,
as posigoes dos orificios em 5, 10, 15, 20, 30 e 50 mm, que foram construidos ao longo do corpo de prova
e onde os termopares foram inseridos (Figura 2). De acordo com a Figura 3, os Unicos microconstituintes
previstos pelas velocidades de resfriamento alcangadas para o ago AlSI 4340 foram bainita e martensita.

Figura 3 - Diagrama de transformacgao durante o resfriamento continuo do ago AlSI 4340 com a su-
perposicao das curvas de resfriamento.
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Fonte: dos autores, 2014.
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Segundo Koistinen e Marburger®, a fragao f,, de martensita que se forma em agos carbono de-
pende da diferenga entre a temperatura de inicio de sua transformagao M_ e a mais baixa temperatura
de témpera T, que é atingida durante o resfriamento, podendo ser descrita através da Equacgao 1.

Sy =1-exp[-0,011(M -T) Q)

Na Tabela 2, sao informados os microconstituintes que foram encontrados através do exame
metalografico nas amostras correspondentes a cada posi¢ao avaliada do corpo de prova, bem como as
suas fragdes volumétricas médias, sendo que as fragdes volumétricas de martensita foram compara-
das, ainda, com aquelas previstas teoricamente pela Equagao 1, a qual usou os dados de temperatura
registrados durante o experimento para se efetuar os célculos.

Tabela 2 - Fragao volumétrica (%) dos microconstituintes

Metalografia Equacao 1 Diferenga
Posicao Bainita Martensita Martensita Martensita (%)

T1 11 89 83 72
T2 13 87 80 87
T3 17 83 78 6,4
T4 23 7 7 0

T5 27 73 76 -39
T6 38 62 68 -8,8

Fonte: dos autores, 2014.

Somente os microconstituintes bainita e martensita foram identificados nas amostras avaliadas
metalograficamente contando, ainda, que as fragoes volumétricas de martensita apresentaram uma
significativa concordancia com aquelas previstas pela Equagao 1 (Tabela 2).

Usando MO e MEV para caraterizagao, as microestruturas representativas de algumas posigées mo-
nitoradas do corpo de prova podem ser vistas na Figura 4. Somente bainita e martensita foram observadas
nas posigoes T1, T4 e T6, 0 que também aconteceu nas posic¢oes restantes, entretanto as fragdes volumé-
tricas de bainita aumentaram quando as velocidades de resfriamento diminuiram, confirmando o compor-
tamento previsto pela Figura 3. Enquanto isso, a Tabela 3 apresenta os resultados médios das durezas dos
microconstituintes encontrados nas amostras avaliadas. Com excegao do Termopar 6 (T6), que apresentou
um ligeiro aumento, os valores correspondentes a dureza da bainita foram sempre decrescentes, quando
menores velocidades de resfriamento foram registradas, podendo esse comportamento ser justificado por
um aumento comparativo do teor da bainita superior na microestrutura resultante em relagao a bainita
inferior, sendo que, detalhes da microestrutura bainitica, obtidos via MEV, podem ser vistos na Figura 4. Em
relacao a dureza da martensita, pouca variagao foi observada, sendo bastante coerente esse resultado ja
que a dureza deste microconstituinte depende, principalmente, do teor de carbono do ago.
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Tabela 3 - Dureza do microconstituinte (HV)

. - Posigao
Microconstituinte = T2 T3 Ta 5 T6
Bainita * 562 a77 380 356 367
Martensita 763 748 769 760 735 749

* Nao foi possivel efetuar a medigao por falta de area disponivel para o ensaio.

Fonte: dos autores, 2014.

Figura 4 - a) MO: bainita e martensita e b) MEV: bainita

(a) Termopar 6 (T6) (b)

Fonte: dos autores, 2014.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o efeito da velocidade de resfriamento sobre a transformacao da
austenita em um ago AISI 4340, estando os resultados sumarizados a seguir.

1. As velocidades de resfriamento desempenham tanto qualitativa, como quantitativamente,
um importante papel sobre os produtos da transformacgao da austenita.

2. Emconcordancia com as transformacodes previstas pelo diagrama de transformacao durante
o resfriamento continuo do ago AISI 4340, as velocidades de resfriamento atingidas pela
austenita, neste estudo, propiciaram somente a formagao dos microconstituintes bainita e
martensita.

3. Asfragdes volumétricas de martensita, que foram obtidas experimentalmente, apresentaram
boa concordancia com aquelas previstas pela equacao cinética de Koistinen e Marburger.

4. A dureza da bainita foi influenciada pela velocidade de resfriamento, ou seja, menores ve-
locidades de resfriamento implicaram em uma menor dureza para esse microconstituinte,
podendo esse resultado ser atribuido a formacao de maior quantidade de bainita superior
em relagao a bainita inferior.

5. Diferentemente da bainita, a dureza da martensita nao foi praticamente afetada pela mu-
dancga na velocidade de resfriamento, variando muito pouco em torno de um valor médio.
Este resultado esta coerente, pois a dureza da martensita depende, principalmente, do teor
de carbono do ago.

6. Osresultados deste estudo podem ser usados com o objetivo de prever as microestruturas a
serem obtidas em processos que envolvam aquecimento e resfriamento continuo, conforme
ocorre, por exemplo, em uma eventual soldagem do ago AlSI-4340.

7. A metodologia proposta pode ser estendida ao estudo das transformagdes que ocorrem
durante o resfriamento continuo de outros tipos de acos, a partir de uma temperatura con-
siderada critica, da mesma forma como para as ligas nao ferrosas, com o objetivo de obter
informacgdes e parametros para fins de controle microestrutural e, consequentemente, das
suas propriedades.
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