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RESUMO

Os acos multifasicos vém ganhando cada vez mais aten¢do em estudos cientificos devido as
diferentes propriedades mecanicas e microestruturais que o material pode adquirir de acordo
com os tratamentos termomecanicos e térmicos que podem ser submetidos. No presente
estudo, fez-se um estudo microestrutural através da técnica de triplice ataque associada a
microscopia Optica, bem como uma caracterizagdo mecanica do ago de médio carbono AISI
4350, através de um ensaio de resisténcia a tracao, submetido a trés rotas de tratamentos
térmicos: recozimento, témpera e revenimento, e tratamento isotérmico. Foi verificada a
predominancia de constituinte ferrito-perlitico no corpo de prova recozido, martensitico no
CDP temperado e revenido, e bainitico no CDP tratado isotermicamente. O material recozido
apresentou a maior ductilidade, enquanto o CDP temperado e revenido mostrou a maior
dureza e, por fim, o CDP bainitico mostrou conciliar as duas propriedades mecanicas citadas.
Assim, comprovamos que o ago multifasico SAE 4350 pode ser um material versatil e com

grande potencial para aplica¢des industriais diversas.

PALAVRAS-CHAVE: Ag¢o AISI 4350. Acos Multifasicos. Tratamentos térmicos.

Microestruturas.
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ABSTRACT

The multiphase steels are gaining increasing attention in scientific studies because of the
different mechanical and microstructural properties that the material can achieve under
different thermomechanical and heat treatments that can be submitted. In the present study, it
was made a microstructural study thru the triple attack technic associated with optical
microscopy and mechanical characterization of medium carbon AISI 4350 steel thru a tensile
strength test, subjected to three routes of heat treatment: annealing, quenching and tempering
and isothermal annealing. It was verified the predominance of ferrite-perlite constituent in the
specimen annealed, martensitic in the quenched and tempered specimen and bainitic in the
annealed isothermally specimen. The annealed material showed a higher ductility, while the
hardened and tempered specimen showed the highest hardness and ultimately the bainitic
specimen showed a combination of the two abovementioned mechanical properties. Thus, we
proved that the multiphase steel SAE 4350 can be a versatile material with great potential for

various industrial applications.

KEYWORDS: AISI 4350 steel. Multiphase Steels. Heat Treatment. Microstructure.
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1 INTRODUCAO

A constante evolugdo tecnoldgica das industrias que utilizam o aco como matéria prima,
estimula o desenvolvimento de pesquisas acerca dos materiais, a fim de se obter solugdes cada
vez mais eficientes para seus desafios. Nessa questdo, trabalha-se intensamente para
desenvolver e aplicar materiais que atenda as exigéncias técnicas, reduza a quantidade de
processos operacionais, reduza o consumo de material, reducao no custo de fabricagdo e que
fornega materiais entdo de maior confiabilidade e propicios para o uso em diversas areas tais
como na industria aeronautica, automobilistica e etc.

Segundo Gorni (2008), os acos possuem aplicagdes quase universais, dadas a amplitude
de servicos que o material pode desempenhar. Variando as suas propriedades quimicas e
utilizando corretamente os tratamentos termomecanicos ou térmicos adequados, os agos
podem ser aplicados em inumeros servigos como, por exemplo, nos setores da construcao
civil, naval, quimica, petroquimica, acronautica e automobilistica. A industria automobilistica
teve papel fundamental para o desenvolvimento dos agos ao incentivar a cooperagdo da
comunidade sidertirgica mundial, nos estudos tecnologicos de acos estruturais através de um
consorcio internacional criado em 1994, denominado projeto Ultra-Light Steel Body
(ULSAB). O consércio englobou 35 produtores de ago, incluindo, do Brasil, a Usiminas e a
CSN, e tinha como objetivo principal a redu¢do de peso dos veiculos criando uma carroceria
para veiculo ultraleve e visando diminuir o tamanho dos veiculos, substituir materiais
convencionais por outros de menor densidade e substituir o aco carbono tradicional por agos
de alta-resisténcia com propriedades mecanicas superiores'. (SOUZA, 2008)

Segundo Spena e Firrao (2012), o ago microligado de baixo carbono, por exemplo, o
HSLA, é usado extensivamente nas industrias dos ramos automobilisticos. Entretanto, a baixa
concentracao de carbono limita a dureza e resisténcia a tensao do material, restringindo o seu
campo de aplicacao. Agos de médio carbono, t€ém se tornado uma alternativa a essas situagdes
em que ¢ essencial a capacidade do material em atender as exigéncias mecanicas em questao.
Muitos estudos conseguiram demonstrar que agos de médio carbono, contendo entre 0,30-
0,50 wt% de carbono, podem substituir agos de baixo carbono convencionalmente temperados
e revenidos. Isso ocorre devido a versatilidade microestrutural que o ago de médio carbono

pode oferecer dependendo de sua composi¢do quimica, temperatura e taxa de resfriamento do

! Informagdes fornecidas em aula de Processamento de Materiais Metalicos pelo professor doutor M.S. Pereira,
em 2013.
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tratamento térmico submetido (CESCHINI et al, 2012), podendo-se obter tanto uma
microestrutura ferrita-perlitica, quanto uma microestrutura predominantemente bainitica.

A tipica microestrutura encontrada em agos de médio carbono austenitizado e resfriado
ao ar consiste em ferrita e perlita. Um dos fatores cruciais para a defini¢do da microestrutura
final do material é a taxa de resfriamento. Quando maior a variacao dessa taxa, a resisténcia a
tracdo e a dureza aumentam porque eleva o refino do grdo e favorece o endurecimento por
precipitacao, surgindo microestruturas como a austenita, martensita e bainita. A ltima citada
em questdo, em quantidades significativas, tem se mostrado um constituinte importante nas
propriedades dos novos agos multifasicos, sendo desenvolvido em diversos trabalhos, como
os de Bhadeshia e Caballero, por exemplo, sob forma de acos bainiticos livres de carbonetos,
constituidos de ferrita bainitica e austenita enriquecida em carbono na microestrutura.
(CESCHINI et al, 2012; NOGUEIRA, 2013; YOOZBASHI et al., 2011).

Portanto, ¢ de suma importancia a contribui¢do que o tratamento térmico escolhido pode
exercer sobre o material, quando se busca uma determinada composi¢do microestrutural
multifasica, com maior ou menor predominancia de bainita, ferrita, perlita, martensita ou
austenita, e que refletira no desempenho mecéanico final. (NOGUEIRA, 2013)

O aumento das propriedades mecanicas do material também pode ser obtido manuseando
os efeitos dos elementos de liga presentes na composi¢do quimica, promovendo, por exemplo,
endurecimento por precipitacdo e refinamentos de graos, para os elementos que aumentam a
resisténcia mecanica do material, como o manganés, o fosforo e o silicio®. (SPENA; FIRRAO,
2012)

Neste trabalho sera apresentado um material que ainda estd em fase de estudos e
entrando para as aplicagdes em alguns ramos da industria, desta forma teremos como base de
comparagdo e um guia para isso os acos SAE 4340. Basicamente esses agos, SAE 4340, sao
acos com elevada temperabilidade, utilizados na fabricagdo de diferentes componentes
mecanicos. E este ago tem uma combinagdo de resisténcia mecanica, ductilidade e elevada
resisténcia a fadiga. O ago SAE 4340 tem uma vasta aplicagdo em componentes para sistemas
mecanicos, principalmente estruturais, onde se necessita uma homogeneidade de dureza. Suas

principais aplicacdes sdo; eixos, engrenagens e cilindros.

? Apresentagdo sobre Efeitos dos elementos de liga nos agos da UFPR.
.http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM233/Projeto%20de%20fundi%E7%E30/ EFEITO%20Elementos%20de
%201iga%20n0s%20a%E70s.pdf acessado em 18/11/15.



http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM233/Projeto%20de%20fundi%E7%E3o/_EFEITO%20Elementos%20de%20liga%20nos%20a%E7os.pdf
http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM233/Projeto%20de%20fundi%E7%E3o/_EFEITO%20Elementos%20de%20liga%20nos%20a%E7os.pdf
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1.1 OBJETIVO

O foco deste presente trabalho ¢ fazer de forma geral e detalhada uma andlise das
caracteristicas do aco AISI 4350, de maneira a extrair importantes informagdes sobre o
material utilizado. Para isso seguiremos um roteiro, buscando analisar as propriedades
mecanicas e microestruturais deste ago.

Sendo assim, foram analisadas as microestruturas encontradas no aco AISI 4350
submetidos a trés rotas distintas de tratamentos térmicos: recozimento, tratamento isotérmico
e témpera seguida de revenimento. Busca-se quantificar as fragdes dos constituintes
microestruturais, bem como realizar uma caracterizagdo mecanica por meio de ensaios de

tragao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ACO

Os agos sdo ligas ferrosas contendo carbono em um teor que varia de 0,008 a 2,14%,
contendo outros elementos residuais do processo de producdo e podendo conter outros
elementos de liga propositalmente adicionados. Se o aco ndo contém estes ultimos, ¢ chamado
especificamente de ago-carbono. Do contrario, aco-liga. Ferro fundido é a designagdo
genérica para ligas de ferro-carbono com teores de carbono acima de 2,14%.

Segundo NOGUEIRA (2013), as industrias automobilisticas, aeroespacial e metal-
mecanica em geral sdao segmentos estimulantes para o desenvolvimento dos agos. Sao
buscadas cada vez mais um aco que concilie melhores niveis de resisténcia com tenacidade
e/ou ductilidade adequados para as diversas aplicagdes. E importante mencionar o
desenvolvimento de melhores técnicas de processamentos, que reduzem o custo final do
produto e que melhore a relagdo propriedades por peso do material.

Para os setores aeronauticos e aeroespacial, houve crescimento de demanda de agos de
ultra-alta resisténcia, com limite de escoamento superior a 1400 MPa, alongamento em torno
de 14% em 50 mm de comprimento, boa resisténcia a fadiga e que apresente tenacidade e
soldabilidade (SOUZA, 2008; SILVA, MEI, 2006).

A industria automobilistica teve papel crucial para o desenvolvimento do ago ao
estimular siderurgicas a abrirem um consorcio internacional com o proposito de criar uma
carroceria para veiculo ultraleve. Tal consorcio foi batizado de Projeto ULSAB (SOUZA,

2008).

2.1.1 Ac¢o AISI 4340 e Aco AISI 4350

O ago AISI 4340 ¢ um ago martensitico de médio carbono que oferece uma combinagao
de alta resisténcia a tracdo, ductilidade e dureza muito utilizado na industria para a producao
de componentes estruturais aeronduticos e automobilisticos tais como, virabrequins, bielas,

eixos de propulsores, engrenagem e trens de pouso, em que as condi¢gdes de trabalho exigem
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grande desempenho mecanico (SIRIN, SIRIN, KALUC, 2007; HAZAN, SADIA
GELBSTEIN, 2013).

O ago AISI 4350, pertence a mesma série do aco 4340, a série 43xx e, portanto, tem
composi¢ao quimica semelhante (ver tabela 1, abaixo). Sua maior distingdo esta no teor de

carbono na sua constitui¢ao.

Tabela 1 — Composi¢ao (em percentagem massica) para agos 43xx.

Steel Grade C Ni Cr Mn Si Mo Al P S N (ppm) 0 (ppm)

4340 0.40 1.78 0.79 0.69 0.26 0.26 0.031 0.016 0.003 96 21
4350 0.50 1.81 0.82 0.71 0.26 0.25 (.043 0.017 0.002 78 20

Fonte: Adaptado de “Deformation, Fracture, and Mechanical Properties of Low-Temperature-Tempered
Martensite in SAE 43xx Steels” (1997)

A principal diferenca entre os agos convencionais ¢ 0s acos avangados de alta
resisténcia estad na sua microestrutura. A¢os convencionais sao a¢os ferriticos monofasicos
com possibilidades de composi¢des perliticas em alguns casos, como nos acos Carbono-
Manganés. Agos avancados de alta resisténcia sdo acos que podem conter fases diferentes de
simples ferritas, perlita ou cementita, como martensita, bainita, austenita e austenita retida,
podendo apresentar uma gama de propriedades mecanicas Unicas e variadas.

O grafico a seguir (grafico 1), expde alguns tipos de agos desenvolvidos e conhecidos,
bem como as suas propriedades mecanicas

Grafico 1 Grafico alongamento x limite de escoamento dos acos existentes:
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Fonte: Extraido de “Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).
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E importante estuda-los para ter ciéncia das suas propriedades mecanicas, bem como a
sua composi¢do microestrutural e condi¢des de trabalhos em que ¢ mais aplicada para

entender a motivacao do desenvolvimento das diferentes classes existentes.

2.1.2 Acos Doces (Mild Steel)

Os agos Mild sdo agos de baixo carbono com teores do elemento na faixa de 0,15 —
0,3%, e que sdo acos bastante consolidados no mercado e possuem ampla aplicacdo nos
segmentos metal-mecénico, ferroviario e equipamentos. Essas ligas possuem alta resisténcia
mecanica, resisténcia a fratura, e aliando a sua boa plasticidade. Por essas propriedades, o
material tem grande atratividade pela sua usinabilidade e suscetibilidade a conformagao.

. . e 3
Esses agos possuem uma microestrutura essencialmente ferritica’.

2.1.3 Acos IF

Os acos com intersticios livres (“Interstitial Free”) — ou ago IF - sdo acos de ultra baixo
carbono e nitrogénio e que sua microestrutura de matriz ferritica ¢ livre de elementos
intersticiais. Geralmente, para se obter esse efeito, em que esses elementos sdo retirados de
solucdo solida, sdo adicionados elementos que facilitem a formagdo de carbetos e nitretos
como, por exemplo, o titdnio e o nidbio. Sdo uma classe de material que possuem baixo limite
de escoamento, alta qualidade superficial e grande elongagdo total. O aco IF ¢é bastante
atrativo e amplamente utilizado no setor automobilistico devido a sua alta conformabilidade e
estampabilidade, pois sdo agos essencialmente maleaveis e macios. Porém, devido a auséncia

de elementos intersticiais, esses acos possuem limitagdo na resisténcia mecanica. Nesse

3 PINHO, J. O. Traducdo do documento “Carbon Steels”, na UFRGS/RS.
http://www.ct.ufrgs.br/ntcm/graduacao/ENG06638/CarbonSteels.pdf , Acessado em 01/12/2015.
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quesito, ¢ onde as industrias estdo se esfor¢ando para evoluir o ago IF (FIETO, 2013;

WORLD AUTO STEEL, 2014).

2.1.4 Acos BH

Os acos Bake Hardenable (BH) sao agos de baixa liga com microestrutura base ferritica
e que apresentam boa estampabilidade e resisténcia a deformagao apos o cozimento (cura da
pintura). Tem como caracteristica inica a sua composi¢ao quimica e processamento elaborada
para manter o carbono em solucdo so6lida enquanto o ago ¢ produzido, sendo o elemento
precipitado da solu¢cdo somente apos a etapa do cozimento do material. Outra alternativa seria
deixar o material descansar pelo periodo de algumas semanas em temperatura ambiente para a
precipitagdo. E um recurso tecnoldgico bastante atrativo para as inddstrias, principalmente a
automobilistica, pois permite a obten¢ao de um produto final com alta resisténcia mecanica,
porém antes do cozimento, possui conformabilidade e estampagem melhor devido a sua
maleabilidade. Assim, para a industria, obtém-se um produto com qualidade superior, a um
custo menor de produgio e com indice de refugo menor (DIOGENES et al 2002; LORA et al,
2009; WORLD AUTO STEEL, 2014).

2.1.5 A¢o Carbono-Manganés

Acos Carbono Manganés (CMn) sdo agos que possuem grande resisténcia ao desgaste,
tenacidade e que ¢ constituida de 1,0 — 1,4% de carbono, e entre 10 — 14% de manganés. De
microestrutura austenistica, ¢ aplicada nas areas de construg¢do civil e mineracdo, onde a

tenacidade do material tem papel fundamental nesses segmentos.*

4
Acos & Ligas: Agos resistentes ao Desgaste. Handbook Informet. <http://www.infomet.com.br/site/acos-e-
ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=100>, acessado em 08/11/2015.



http://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=100
http://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=100
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2.1.6 Acos de alta resisténcia e baixa liga

Sucintamente, a série HSLA s3o acos com baixos teores de liga mas com altos limites
de resisténcias. Essa classe de acos sdo caracterizadas pelas microadigdes de elementos como
o titdnio, nidbio e vanadio, associados com tratamentos térmicos € mecanicos para o
surgimento de graos finos. Sao acos superiores aos agos carbono convencionais, possuem

elevada ductilidade, conformabilidade e soldabilidade.’

2.1.7 Aco Bifasico

Acgos bifasicos (“Dual Phase”) - ou agos DP - consistem em um material de duas fases,
com uma matriz ferritica e uma segunda fase martensitica distribuida ao longo da
microestrutura em forma de ilhas. A ultima fase ¢ a responsavel por proporcionar dureza no
material.

Esse tipo de ago ¢ obtido através de resfriamento controlado de etapas do ago
austenitizado, permitindo a formagdao da matriz ferritica em um primeiro momento, seguido
de um resfriamento mais rapido para a transformacdo da austenita em martensita. A figura 1, a

seguir, mostra uma micrografia que ilustra a caracteristica bifasica desse acgo:

> Acos de alta resisténcia e baixa liga. Acos para Construgio Civil. Material Didatico CIMM.

http://www.cimm.com.br/portal/material didatico/6340-acos-de-alta-resistencia-e-baixa-liga#.Vl OpfirShe.
Acessado em 08/11/2015.



http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6340-acos-de-alta-resistencia-e-baixa-liga#.Vl_OpfmrShc

24

Figura 1: — Micrografia ilustrativa de um aco bifasico DP. (F= ferrita, M=martensita).

Fonte: Adaptagdo de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).

2.1.8 Acos TRIP

Agos “Transformation Induced Plasticity” (TRIP) s3o caracterizados como agos
multifasicos de matriz ferrita, com fase bainitica e que possuem uma pequena fracdo
volumétrica de austenita retida (entre 5% a 15% do volume). Sdo agos que combinam alta
resisténcia e boa conformabilidade. E caracterizado pela transformacdo da austenita em
martensita quando uma deformagdo consideravel ¢ aplicada no material, como, por exemplo,
um processo de conformacdo plastica. Este fendmeno induz um aumento de volume de
martensita no material e aumento da ductilidade do material na direcdo da tensdo provocando
o chamado “Efeito TRIP” (KANTOVISCKI, 2005). E um material que requer um tratamento
isotérmico em uma temperatura intermedidria - abaixo da temperatura de austenitizagdo, e que
explica a formagdo de fases bainiticas, por exemplo. A figura 2 a seguir ilustra um pouco a

morfologia de um ago TRIP.



Figura 2 - Micrografia de um aco TRIP 690 (F — Ferrita, B — Bainita, AR — Austenita
Retida).

Fonte: Adaptacdo de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).

2.1.9 Acos de Fases Complexas

Agos de fases complexas (“Complex Phase”) — ou Agos CP-, sdo caracterizados por
apresentarem alta confomabilidade e alta capacidade de absor¢do de energia e deformacao.
Sao considerados agos multifasicos por apresentarem diversos constituintes microestruturais,
como bainita, ferrita, perlita, martensita e austenita retida (MARTINS, 2011; DIAS, 2014).

Os acos CP s3ao obtidos por meio de tratamentos isotérmicos em temperaturas
intermediarias, formando estruturas finas de ferrita e outros constituintes. E uma familia de
aco industrialmente atraente devido a sua alta capacidade de absor¢do de energia, resisténcia a
fadiga e ao impacto, sendo aplicado em componentes de seguranca de automoével e nos

sistemas de suspensdo (BHATTACHARYA, 2003).
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Na figura 3, a seguir, ilustra a microestrutura de um aco CP 800/1000:

Figura 3 — micrografia do aco CP 800/1000 (F — Ferrita, AR — Austenita Retida, B —
Bainita, M — Martensita).

e
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R e S .

Fonte: Adaptagdo de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).

2.1.10 Acos Martensiticos

Os agos martensiticos (MS), sdo agos de matriz martensiticas e que apresentam como
caracteristica os maiores limites de escoamento dentre os acos multifasicos, podendo
ultrapassar limites acima de 1700 MPa. Essa matriz ¢ obtida através da transformagdo quase
totalitdria da austenita em martensita através de tratamentos térmicos com rapidos
resfriamentos, como a témpera. H4 a eventual presenga de constituintes ferriticos e/ou
bainiticos. Apesar dessa caracteristica marcante, esses tipos de agos geralmente sofrem
tratamentos térmicos de revenimento para aumentar a ductilidade do material que
originalmente ¢ baixa. Trata-se de uma necessidade para reduzir a sua fragilidade e permitir

que seja processado mais facilmente nas industrias. A adi¢do eventual de carbono nesses tipos
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de aco promove aumento de dureza e resisténcia da martensita. Elementos de liga como
mangangs, silicio, cromo e molibdénio também contribuem para aumento da dureza (WORLD
AUTO STEEL, 2014).

A figura 4 ilustra uma microestrutura de um ago martensitico:

Figura 4 - micrografia de um ago martensitico 950/1200 (M — Martensita, F — Ferrita, B —

Bainita, AR — Austenita Retida).

Fonte: Adaptacdo de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).

2.1.11 Aco Ferritico-Bainitico

Acgos bainiticos (FB) sdo acos que possuem alta tenacidade mantendo um padrao alto de
resisténcia mecanica. Tem boas caracteristicas de soldabilidade e resistentes a fluécia. Sdo

acos que tem resisténcia mecanica na faixa entre 500 MPa a 900 MPa.
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E caracterizado por uma microestrutura de ferrita e bainita, obtidas por refinamento de
graos em uma primeira etapa de resfriamento mais controlado, seguido de uma segunda etapa
de endurecimento com o favorecimento do surgimento da bainita. E possivel o aparecimento
eventual de outras microestruturas como, por exemplo, a martensita e austenita
retida.(WORLD AUTO STEEL, 2014).

A figura 5, a seguir, ilustra a microestrutura de um ago ferritico/bainitico:

Figura 5 - Micrografia do ago FB 450/600 (F — Ferrita, B — Bainita).

Fonte: Imagem de MEV de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).
2.1.12 Acos TWIP (Twinning- Induced Plasticity)

Sao agos que contém alto teor de manganés variando entre 17-24% em sua composicao
quimica. Também podem ser constituidos com teores altos de outros elementos de liga como
o silicio e aluminio (2 - 4%wt). Os agos Twinning- Induced Plasticity (TWIP) sdo agos
austenisticos e continuam sendo mesmo apds sofrer deformagdes plasticas. E um ago com

resisténcia mecanica mediana em relagdo a outros acos (entre 900 a 1300 MPa) mas com um
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alto alongamento (de 25% a 65%), e ¢ um aco tenaz. Além disso, devido a esta particular
composi¢do quimica, o agco TWIP ¢ um material menos denso, melhorando, assim, a sua
atratividade em aplicagdes automobilisticas e aeronauticos, quando a economia de
combustivel e redugdao de peso sdo desafios do segmento. Sua alta capacidade de
deformacao(de até¢ 95%) €, devido a formacdo de maclas no interior dos graos e que também
funcionam como contornos de graos, diminuindo o deslocamento de discordancias quando
sofre alguma tensdo. A maclagdo faz com que a estrutura fique mais fina, e apresente um alto
alongamento total, uma boa resisténcia mecanica e grande capacidade de absor¢ao de energia
(DUARTE et al, 2010; GORNI, 2008; WORLD AUTO STEEL, 2014).

A figura 6 a seguir, exemplifica a estrutura de um aco TWIP recozido.

Figura 6 - Micrografia de um ago TWIP recozido.
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Fonte: Adaptacdo de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2014).

2.2 Ensaio Mecanico

2.2.1 Ensaio Mecanico de tracao

Apesar de nenhum ensaio mecanico prever completamente o real desempenho mecanico
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de um material, seja na etapa de produgdo ou na etapa de utilizagdo, o ensaio de tragdo ¢
considerado o teste mecanico que apresenta a melhor relagdo entre informagdes obtidas e
custo/complexidade de ensaio. Mesmo este teste, normalmente, sendo realizado em condi¢des
bem distintas daquelas nas quais o material serd requisitado, os parametros nele obtidos sdo o
ponto de partida para a caracterizacdo e especificacdo (CALLISTER, 1991; AFAGHI-
KHATIBI, 2000).

O ensaio de tragdo geralmente ¢ realizado em um corpo de prova (CDP) de forma e
dimensdao padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se
necessario, reproduzidos. Os esfor¢os ou cargas sao medidos na propria maquina de ensaio na
qual o corpo de prova foi fixado, e, normalmente, levado a ruptura, sendo, portanto, um
ensaio destrutivo (CALLISTER, 1991).

Ensaio de tracdo nos permite classificar os materiais como ducteis ou frageis, ou seja, se
ocorre ou ndo as deformacgdes plasticas, possibilitando uma melhor defini¢do de sua aplicagdo

(CALLISTER, 1991; AFAGHI-KHATIBI, 2000).

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico ¢ um conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a que
normalmente os acos sdo submetidos, tal tratamento ¢é realizado sob condi¢des controladas de
temperatura, atmosfera, tempo e velocidade a qual ocorrerd o resfriamento. O principal
objetivo ¢ de alterar as suas propriedades ou, se assim pode se dizer, dar-lhes caracteristicas
determinados. As propriedades dos agcos dependem, em principio, da sua prévia estrutura. Os
tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos acos, resultando
assim, em consequéncia, na alteracdo mais ou menos pronunciada das suas propriedades.
Cada uma das estruturas obtidas no final do procedimento, apresenta suas caracteristicas
proprias, que se transferem ao aco, conforme a estrutura ou combinag¢do de estrutura ou
combina¢do de estruturas presentes. Pelo exposto, pode-se perfeitamente avaliar a
importancia dos tratamentos térmicos, sobretudo nos acos de alto carbono e nos que
apresentam também elementos de liga. De fato, se geralmente muitos agos de baixo e médio
carbono sdo usados nas condigdes tipicas do trabalho a quente, isto €, nos estados forjado e
laminado, quase todos os agos de alto carbono ou com elementos de liga, sdo

obrigatoriamente submetidos a tratamentos térmicos antes de serem colocados em servico.
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Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sdo os seguintes : remog¢ao de tensdes
internas, aumento ou diminui¢do da dureza, aumento da resisténcia mecanica, melhora da
ductilidade, melhora da usinabilidade, melhora da resisténcia ao desgaste, melhora das
propriedades de corte, melhora da resisténcia a corrosao, melhora da resisténcia ao calor; -
Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas. A enumeragcdo dos objetivos acima

evidéncia nitida e claramente a importancia e a necessidade do tratamento térmico no ago.

2.3.1 Recozimento

Recozimento ¢ o tratamento térmico realizado com a finalidade de se alcangar os
seguintes objetivos: remover tensdes devidas ao tratamentos mecanico a frio ou mecanico a
quente, diminuicao da dureza, para melhorar a usinabilidade do ago, alterar as propriedades
mecanicas, tais como: resisténcia, ductilidade e etc., modificar as caracteristicas elétricas e
magnéticas, ajuste do tamanho de grao, regularizar a textura bruta, remog¢ao de gases, produzir
uma microestrutura definida, de modo geral, pode se dizer que esse tratamento elimina os
efeitos de quaisquer tratamento térmicos ou mecanicos a que o aco tiver sido anteriormente
submetido. O tratamento térmico genérico recozimento abrange os seguintes tratamentos
especificos: recozimento total ou pleno, tratamento isotérmico ou ciclico, recozimento para
alivio de tensdes, recozimento em caixa. Enfim, neste tratamento o aco ¢ aquecido a uma
temperatura superior a temperatura critica, propiciando a formacao do ago gama e, apdés um
certo tempo, desliga-se o forno e deixa-se o ago resfriar lentamente. E muito usado para
diminuir a dureza do aco, aumentando a sua ductilidade e usinabilidade pois ajusta o tamanho

do grao.

2.3.2 Témpera e revenimento

A témpera tipicamente consiste no rapido resfriamento do ago de uma temperatura
superior a sua temperatura critica (normalmente 50°C acima da linha Al nos acgos
hipereutetdides) em um meio que pode ser 6leo, dgua, salmoura ou mesmo ar. A velocidade

de resfriamento dependera do tipo de aco, da sua forma e também de suas dimensoes. Como



32

na t€mpera o constituinte final desejado ¢ a martensita, o objetivo desse procedimento, dentro
da o6tica das propriedades mecanicas, ¢ o aumento da dureza. Resultam também da témpera a
redugdo da ductilidade, a tenacidade e o aparecimento de aprecidveis tensdes internas. Tais
inconvenientes sao atenuados ou eliminados pelo revenido. Para que a témpera seja bem
sucedida varios fatores devem ser levados em conta. Devemos nos atentar que a velocidade de
esfriamento deve ser tal que impeca a transformagdo da austenita nas temperaturas mais
elevadas, em qualquer parte da pega que se deseja endurecer (CALLISTER, 1991).

O revenido ¢ o tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera, pois elimina
a maioria dos inconvenientes produzidos por esta; além de aliviar ou remover as tensdes
internas, o revenimento corrige as excessivas dureza e fragilidade do material, aumentando
sua ductibilidade e resisténcia ao choque. O aquecimento na martensita permite a reversao do
reticulado instavel ao reticulado estavel cubico centrado, produz reajuste internos que aliviam
as tensdes e, além disso, uma precipitacio de particulas de carbonetos que cresce e se
aglomeram de acordo com a temperatura e o tempo. Conforme a temperatura de revenido,
faremos uma breve analise sobre o que pode se verificar nas seguintes transformagdes: - entre
25° e 100°C, ocorre segregacao e uma redistribui¢do do carbono em dire¢do as discordancias;
essa pequena precipitacdo localizada do carbono pouco afeta a dureza. O fendomeno ¢
predominante em agos de alto carbono. Entre 100°C a 250°C, as vezes chamado primeiro
estagios do revenido - ocorre precipitacdo de carboneto de ferro do tipo epsilon, de formula
Fe,Cs , e reticulado hexagonal; este carboneto pode estar ausente em acos de baixo carbono e
de baixo teor em liga; a dureza Rockwell comega a cair, podendo chegar a 60; - Entre 200° a
300°C, as vezes chamado de segundo estagio do revenido - ocorre transformacgao de austenita
retida em bainita; a transformagdo ocorre somente em agos-carbono de médio e alto teor de
carbono; a dureza Rockwell continua a cair ; - Entre 250°C a 350°C, as vezes ¢ chamado de
terceiro estdgio do revenido forma-se um carboneto metaestavel, de formula FesC, ; quando
ocorre esta transformacdo, verifica-se em acgos de alto carbono; a estrutura visivel ao
microscopio € uma massa escura, que era chamada “troostita” , denominagcdo ndo mais
utilizada; a dureza Rockwell continua caindo, podendo atingir valores pouco acima a 50; -
Entre 400°C a 600°C, ocorre uma recuperagdo da subestrutura de discordancia; os
aglomerados de Fe;C passam a uma esferoidal, ficando mantida uma estrutura de ferrita fina
acicular; a dureza Rockwell cai para valores de 4SHRC a 25HRC; - Entre 500°C a 600°C,
somente noa agos contendo titdnio, cromo, molibdénio, vanadio, Nidbio ou Tungsténio, ha
precipitagdo de carboneto de liga; a transformagdo ¢ chamada “endurecimento secundario” ou

quarto estagio do revenido; - Finalmente, entre 600°C a 700°C , ocorre recristalizacdo de
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crescimento de grao; a cementita precipitada apresenta forma nitidamente esferoidal; a ferrita
apresenta forma equi-axial; a estrutura ¢ freqiientemente chamada “esferoidita” e caracteriza-
se por ser por muito tenaz e de baixa dureza, variando de 5 a 20 Rockwell C (CALLISTER,
1991)..

2.3.3 Tratamento isotérmico

Este procedimento, tratamento isotérmico, consiste no aquecimento do ago nas mesmas
condi¢des que para o recozimento total. O recozimento total ¢ aquecimento do aco acima da
zona critica, durante o tempo necessario ¢ suficiente para se ter solu¢cao do carbono ou dos
elementos de liga no ferro gama, seguindo de um resfriamento lento, realizado ou mediante o
controle da velocidade de resfriamento do forno ou desligando-se o mesmo e deixando que o
aco resfrie a0 mesmo tempo que ele, seguido de um esfriamento rdpido do ago nas mesmas
condi¢cdes que para o recozimento total, seguindo de um resfriamento répido até uma
temperatura situada dentro da porg¢ao superior do diagrama de transformagao isotérmico, onde
o material ¢ mantido durante o tempo necessario a se produzir a transformacao completa. Em
seguida, o resfriamento at¢ a temperatura ambiente pode ser apressado. Os produtos
resultantes desse tratamento térmico sdo também perlita e ferrita, perlita e cementita, s

perlita, ou bainita (CALLISTER, 1991)..

2.4 MICROESTRUTURA

A importancia dos estudos de constituintes microestruturais dos acos multifasicos ¢
endossada pelos segmentos industriais em que eles sdo empregados. Aplicado em diversos
setores industriais do ramo aeronautico e automobilistico, os acos multifasicos sdo submetidos
a condicdes de trabalho em que € necessario suportar ciclos de fadigas superiores aos que
foram projetadas, exigindo uma vida util maior com reduzidas propagacdes de trincas por
fadiga (NOGUEIRA, 2015; XU et al., 2010).

Combinar fases na microestrutura dos agcos multifasicos, com a propor¢ao adequada,

podem proporcionar ganhos de resisténcia mecanica sem perdas significativas em ductilidade.
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Entdo, uma combinagdo de microestruturas como a martensita e bainita, para elevar a
resisténcia mecanica, junto com outros constituintes para elevar a ductilidade, como a ferrita e
perlita, podem proporcionar materiais com propriedades desejadas para aplicagdes industriais.
Assim, sabe-se que aplicando diferentes tratamentos térmicos, podem-se obter diferentes
microestruturas, resultando em um ago com propriedades diferentes, mesmo tendo a mesma
composi¢ao quimica (KWON et al., 2011; SOUZA et al., 2008; NOGUEIRA, 2015).
Portanto, saber as propriedades de cada tipos de fases que possam surgir em um aco
multifasico, ¢ de suma importancia para a compreensdo de suas propriedades e sua

contribuicdo em uma microestrutura mulifasica.

2.4.1 Bainita:

A bainita, descoberta na década de 1920, tem atraido atencdo de pesquisadores,
devido a recentes demonstracdes através de trabalhos cientificos que a microestrutural pode
ajudar a melhorar o desempenho de novos acos. O mercado vém buscando cada vez mais agos
bainiticos comerciais devido a sua versatilidade nas propriedades mecanicas e que dispde de
uma vasta area de aplicacdo, com énfase para fins estruturais (NOGUEIRA et al, 2015).

Apesar das vantagens mecanicas, a estrutura bainitica possui uma limitagdo na
resisténcia mecanica devido a formagao de carbonetos, como a cementita, e de austenita,que
fragilizam a microestrutura. Portanto, uma op¢do para solugdo, segundo Nogueira et al
(2015), ¢ a adicdo de elementos de liga que retardem a formacdo dessas microestruturas,
como o silicio. Para essas ocasides, € necessario teor alto (>1%) desse elemento para que seja
suprimida o surgimento da cementita. Esses agos sdo denominados acos bainiticos livres de
carbonetos e, estudos demonstram que trata-se do aco bainitico que apresenta as melhores
propriedades mecanicas de resisténcia, tenacidade e alongamento (NOGUEIRA et al., 2015;
CABALLERO et al., 2009).

A estrutura bainitica, segundo Abdalla (2006), pode ser obtida através de um
resfriamento isotérmico em uma faixa de temperatura entre o inicio da transformacgdo da
maternsita e as temperaturas de formagao da ferrita e perlita. H4 trambém a possibilidade de
obtengdo através de um resfriamento continuo dependendo da sua composicao quimica. Nesse
caso, trabalha-se com elementos de liga que retardam a formagao dos connstituinte ferriticos e

perliticos (CALLISTER, 1991).
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2.4.2 Martensita:

Estrutura conhecida por formar um ago mais tenaz, ¢ possivel obter acos
martensiticos a partir dos processos de t€émpera e revenimento. A estrutura martensitica ¢
raramente utilizada sem um tratamento de revenimento por causa de sua fragilidade ocorrida
devido ao grande acumulo de tensdes em sua estrutura e reduzindo a sua ductilidade. Sua
resisténcia mecanica se deve a presenca de uma alta fragdo de carbono em sua microestrutura.
Segundo Lee e Su (1999), para agos de baixo carbono, a martensita surge sob formas de ripas
agrupadas em feixes, e ¢ distribuida de maneira desorganizada e concentrada em determinadas
regides. Para acos de alto carbono, a martensita se desenvolve sob formas de plaquetas, ao
longo da regido com distincias de 50 A. No entanto, para agos de médio carbono, a sua
morfologia ¢ um pouco mais complexa, conciliando tanto ripas como plaquetas ao longo de
sua microestrutura (LEE, SU, 1999; SAEIDI, EKRAMI, 2009; CESCHINI, 2012)..

Entretanto, um simples processo de revenimento pode reduzir essas tensoes
microestruturais sem comprometer a estrutura martensitica nos acos e favorecendo maior
numero de aplicagdes praticas, mas sendo ainda limitados em situagdes que deseja-se um
material com maior ductilidade e/ou menos fragil como, por exemplo, operacdes sob baixas
temperaturas. E comumente aplicado em situagdes em que demanda alta resisténcia a tracio e

a fadiga (LEE, SU, 1999; SAEIDI, EKRAMI, 2009; CESCHINI, 2012).

2.4.3 Ferrita

Ferrita, também conhecida como “a-ferrita”(a-Fe) ou ferro alfa, ¢ um termo de
ciéncia dos materiais para o ferro puro, com uma estrutura cristalina ctibica de corpo centrado.
E esta estrutura cristalina que da ao ago e ferro fundido suas propriedades magnéticas, € ¢ o

exemplo classico de um material ferromagnético (Maranian, 2009). Ele tem um Modulo de
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Young de 280 N/mm? ¢ uma dureza de aproximadamente 80 Brinell (Structure of plain Steel,
2015). Ago macio (ago carbono com até cerca de 0,02% em peso C) consiste principalmente
de ferrita, com quantidades crescentes de perlita (uma estrutura lamelar e fina de ferrita e
cementita) como o teor de carbono ¢ aumentada. Como a bainita e a perlita cada um tem um
componente de ferrita, qualquer liga de ferro-carbono contém uma certa quantidade de ferrita
se for deixada atingir o equilibrio a temperatura ambiente. A quantidade exata de ferrita
dependera dos processos de resfriamento da liga de ferro-carbono se submete a medida que
resfria a partir do estado liquido. No ferro puro, ferrita ¢ estavel abaixo de 910 °C (1670 °F).
Acima desta temperatura a forma cubica de face centrada, de ferro, de austenita (gama-ferro)
¢ estavel. Acima de 1390 °C (2530 °F), até o ponto de fusdo de 1539 °C (2802 °F), a estrutura
cristalina cubica de corpo centrado ¢ novamente a forma mais estavel de delta-ferrita (3-Fe).
Ferrita acima da temperatura critica (temperatura de Curie) de 771 °C (1.044 K; 1.420 °F) ¢
paramagnética, em vez de ferromagnética, e ¢ beta de ferrita ou ferro beta (B-Fe)

(CALLISTER, 1991).

2.4.4 Perlita

Formada por uma mistura eutetdide de duas fases, ferrita e cementita, produzida a 723
°C quando a composicao ¢ de 0,8 %. Sua estrutura esta constituida por laminas alternadas de
ferrita e cementita, sendo a espessura das laminas de ferrita superior ao das de cementita, estas
ultimas ficam em relevo depois do ataque com 4cido nitrico. A perlita ¢ mais dura e resistente
que a ferrita, porém mais branda e maleavel que a cementita. Apresenta-se em forma laminar,

reticular e globular (CALLISTER, 1991)..

2.4.5 Cementita:

E o constituinte que aparece em fundigdes e agos. E o carboneto de ferro, de formula
Fe;C. E muito fragil e duro, apresentando mais de 840 Vickers, e é muito resistente ao

cisalhamento. Em baixas temperaturas ¢ ferromagnético e perde esta propriedade a 212 °C
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(ponto de Curie). O ponto de fundi¢do acima de 1950 °C, e é termodinamicamente instavel a

temperaturas inferiores a 1200 °C (CALLISTER, 1991).

2.5 MICROSCOPIA OPTICA

O elemento fundamental para a formag¢dao de uma imagem ampliada ¢ a lente. Seu
entendimento basico ¢ pela chamada Otica geométrica, onde consideramos a luz como
constituida de raios, que obedecem as leis da reflexdo e da refragdo. As lentes comuns,
baseadas em elementos esféricos, sdo, no entanto, sujeitas a defeitos que independem da
qualidade de sua fabricacdo, denominados de aberragdes. Dentre estas, as mais importantes
sdo a aberracdo esférica e a aberragdo cromatica. A aberragdao esférica determina que raios
axiais que atravessam a lente proximos de seu eixo Otico sdo focalizadas em um ponto
diferente daquele dos raios que passam pela periferia. Este defeito ¢ inerente a uma lente
esférica, e para uma lente isolada, s6 pode ser minimizado através da diminui¢do de seu
diametro, ou seja, utilizando apenas raios paraxiais. A aberragdo cromatica refere-se ao
comportamento com luz branca, que, como sabemos, ¢ constituida da soma de todas as cores
do espectro luminoso. A distancia focal de uma lente depende da cor da luz; e, portanto, raios
de cores diferentes serdo focalizados em pontos diferentes. Estes defeitos se agravam a
medida que usamos uma lente mais "forte", ou seja, com maiores aumentos. Foi com o
objetivo de minimizar esta dificuldade que surgiu o microscopio composto, onde, pelo
aumento sucessivo de duas lentes, obtemos o mesmo aumento atingido por uma so6 lupa. A
qualidade da imagem fornecida pelo conjunto, por exemplo, de 5 X x 10 X serd muito melhor

do que a obtida por uma lente de 50 X.

2.6 ATAQUES QUIMICOS

2.6.1 Nital 2%
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Foi utilizado Nital 2%, com as propor¢des de 98% de alcool, e 2% de 4cido nitrico
NHO; E, particularmente, adequado para revelar a microestrutura do ago carbono.

Solugdo de etanol e de acido nitrico serd explosiva se a concentracdo de acido nitrico
atinge mais de 10% em peso. As solucdes com mais do que 5% ndo devem ser armazenados
em recipientes fechados. Acido nitrico continuara a atuar como um oxidante, mesmo com a
baixa temperatura.

A forma de aplicagao do reagente ¢ feita através de um chumago de algodao embebido
na solucao e friccionado na superficie da amostra durante um tempo que varia de 8 a 10
segundos. Em seguida, o material ¢ limpo com agua destilada e secado com jato de ar frio

(LEPERA, 1979).

2.6.2 Metabissulfito de Sodio

O ataque quimico a base de metabissulfito de s6dio (10% de Na,S,0s diluido em agua
destilada) visa distinguir a austenita (que aparece na cor branca) das demais fases
constituintes do ago, que aparecem em tonalidade escura. Este procedimento pode ser
dividido em duas etapas: inicialmente, um pré-ataque com Nital 2%, com objetivo de
escurecer levemente a bainita e a martensita; e posteriormente, um ataque quimico com a
solucdo de 10% de metabissulfito de sodio. O pré-ataque da amostra com nital 2% ¢é similar
ao que foi descrito no procedimento anterior: a forma de aplicagdo do reagente ¢ feita através
de um chumago de algodao com a solug¢do de Nital 2%, e friccionado na superficie da amostra
durante um determinado periodo. O pré-ataque entdo ¢ interrompido com &gua corrente,
seguido de limpeza com alcool etilico e secagem com jato de ar frio. O ataque quimico a base
de metabissulfito de sddio ¢ realizado por imersao, agitando levemente a amostra na solugao,
durante um periodo compreendido entre 25 a 30 segundos. Apds este procedimento, o ataque
quimico ¢ novamente interrompido com agua corrente, seguido de alcool etilico e secagem

com jato de ar frio.

2.6.3 Lepera
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LePera (1979) usou um reagente, o qual foi denominado de reagente LePera, composto
da mistura, em partes iguais, de duas solugdes, 1% de metabissulfito de sodio diluido em dgua
e de 4% de acido picrico diluido em alcool, para revelar a martensita em agos bifasicos de alta
resisténcia. A metodologia consiste em duas ou trés seqiiéncias de polimentos e pré-ataques
com reagente nital 2%, com remogao total de todos os vestigios deste pré-ataque por meio de
um polimento final mais criterioso, antes do efetivo ataque com o reagente LePera. Este
ataque busca revelar a ferrita com tonalidade castanho-amarelada, a bainita preta ou marrom
escura ¢ a martensita branca. LePera (1980) propos um aperfeigoamento do método descrito
anteriormente, substituindo o reagente nital 2%, utilizado nas seqiiéncias de pré-ataques e
polimentos, pela solugdo de 4% de acido picrico diluido em alcool. Ap6és um polimento final
para remocao de todos os vestigios do pré-ataque, a aplicagdo do Reagente LePera também
resultou na ferrita com coloragdo castanho-amarelada, bainita preta ou marrom escura e
martensita branca. A original aplicacdo do reagente nital 2% na etapa de pré-ataque implica
que qualquer vestigio remanescente deste ataque impede que as fases bainita e martensita
sejam delineadas uniformemente. Basicamente o procedimento de preparo da amostra ¢ dado
pelo reagente LePera ¢ a aplicagdo do reagente por imersdo da amostra na solucdo, durante
um tempo de 5 a 7 segundos. A interrup¢ao do ataque quimico ¢é feita em agua corrente,

seguida de alcool etilico e secagem com jato de ar frio.
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Foram usadas como matéria prima barras cilindricas de aco AISI 4350. O material entao

foi usinado em maquina de electro-erosao a fio a fim de obter corpos de prova para ensaio de

tracdo de acordo com a norma ASTM E8M. Em seguida, cada grupo de CDPs foi submetido a

diferentes rotas de tratamentos térmicos. Por ultimo, houve a caracterizacdo microestrutural

por técnica de triplice ataque seguida de microscopia Optica e caracterizagdo mecanica por

ensaios de tracdo e de dureza. A figura 7 expde um fluxograma que representa o

procedimento experimental

Figura 7 - Fluxograma representativo do procedimento experimental.

Aco AISI 4350 fornecido
como barras cilindricas de
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Obtenciio de corpos-de-
prova planos para ensaios
de traciio de acordo com
a norma ASTM E8M

Aplicacdio de diferentes
rotas de tratamentos
térmicos para formar
microestruturas variadas

Caracterizacio microestrutural
por técnica de triplice ataque

associada & microscopia ptica

Caracteriza¢do mecinica por

ensaios de trac¢io e de dureza

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1 MATERIAL

O material utilizado ¢ um ago multifasico de médio teor de carbono e baixa liga: O aco
AISI 4350, produzido e fornecido pela GERDAU (antiga Vilares Metals S.A).
O aco foi fornecido como barras cilindricas, com dimensdes de 750 mm de

comprimento ¢ 39 mm de diametro.

3.2 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de prova (CDP’s) para ensaios de tracdo foram obtidas na oficina do SENAI
de Taubaté, a partir da barra cilpindrica do aco AISI 4350, e utilizando a maquina de eletro-
erosao a fio da marca AGIE CHARMILLES, modelo FI 240 SLP, fio de latao meio-duro 0,25
mm de didmetro, 500 N e D 160/8 kg. A confec¢do dos CDPs atendeu aos requisitos da norma
ASTM E8M. A figura 8 e a seguir mostram as especificagdes necessarias dos CDP’s para

ensaio de tra¢ao de acordo com a norma citada:

Figura 8 - Geometria dos CDP’s usado para ensaio de tracao.
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Fonte: Desenho elaborado pelos autores segundo a norma ASTM E8M.
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3.3 TRATAMENTOS TERMICOS

3.3.1 Equipamentos utilizados

Os tratamentos térmicos foram realizados em dois laboratorios distintos: O Laboratdrio
de tratamentos térmicos do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da FEG/UNESP,
e o laboratorio da Faculdade de Tecnologia (FATEC), unidade Pindamonhangaba.

No Laboratorio da FEG/Unesp, foi utilizado um forno elétrico, tipo mufla, O forno
EDG F-7000 /3P, fabricado pela EDG Equipamentos e Controles Ltda., conforme figura 9. E
um forno de controle digital, sem atmosfera controlada, com 4.000 W de poténcia e
temperatura maxima de 1200 °C. As dimensdes da camara do equipamento sdo: 150 mm de
largura, 150 mm de altura e 250 mm de profundidade.

Um segundo forno com configuragdes semelhantes também foi utilizado para que

algumas amostras fossem reaquecidas a uma temperatura de 210°C.

Figura 9 - Forno EDG 7000 da FEG/Unesp utilizado para os tratamentos térmicos.

nnnnnnn

Fonte: DMT — FEG/UNESP;
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No laboratério da Fatec, de Pindamonhangabada, foram utilizados dois fornos. O
primeiro forno, do tipo mufla e elétrico, serviu para atingir o primeiro patamar de
aquecimento das amostras, enquanto que o segundo, um forno de banho de sal, serviu para

manter as amostras no segundo patamar de aquecimento.

3.3.2 Rotas dos tratamentos térmicos

Com a finalidade de se obter diferentes estruturas multifasicas contendo ferrita, perlita,
martensita, austenita retida e bainita, foram determinados diferentes tipos de tratamentos
térmicos, priorizando as que se aplicavam em temperaturas de formagao de bainitas.

Assim, a determinagdo das temperaturas aplicadas e dos tempos de manutencdo das

amostras para a execucao adequada dos tratamentos térmicos foi baseada em:

a-) consulta a referéncias bibliograficas sobre o desenvolvimento da microestrutura bainitica a
baixas temperaturas de transformagdo por tratamento isotérmico (GARCIA-MATEO,
CABALLERO, BHADESHIA, 2003; AGLAN et al., 2004, BHADESHIA, 2004;
BHADESHIA, 2006; CABALLERO et al., 2011; CORNIDE et al., 2011; YOOZBASHI et
al., 2011; CABALLERO et al., 2012; GARCIA-MATEO et al.);

b-) estimativas das temperaturas de transformacao de fases, Acl, Ac3, e MS, com base nas

formulas empiricas de Andrews (ANDREWS, 1965);

c-) analise do diagrama de fases Fe-C, Figura 10; e da curva Tempo-Temperatura-
Transformacao (TTT) para o ago AISI 4350, por aproximagao e com base no diagrama para o

aco AISI 4340, como demonstra a Figura 11.



Figura 10 - Diagrama Ferro-Carbono com as fases possiveis do aco 4350.
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Figura 11 - Curva TTT para o aco AISI 4340 com 0,4% C, 1 % Mn, 0,8 % Cre 1,85 %

Ni.

800

| | | [

— 1400

700

1200
600

-] 1000
500

800
400

Temperatura (°C)
(o) Bamppaadia],

300 (— Mistart) i 620
M(50%) M+A =
M(90%)

200 = = 400

100 |- M — 200

o 1 | \ | 1
1 10 102 103 104 10° 108
Tempo (s)

Fonte: (CALLISTER, 2007.)



45

O calculo para a defini¢do das temperaturas de transformagao de fases Acl (temperatura
critica inferior), Ac3 (temperatura critica superior) e MS (temperatura de inicio da
transformagdao martensitica) foi possivel a partir das formulas empiricas de Andrews

(ANDREWS, 1965), como:

Acl (°C)=723-10,7Mn—-16,9 Ni+29,1 Si+16,9 Cr+290 As+6,38 W ........ (1)

Ac3 (°C) =910 — 203 \C -15,2 Ni + 44,7 Si + 104V + 31,5 Mo + 13,1 W — (30 Mn + 11Cr +
20CU — 700 P — 400 Al — 120 AS — 400 Ti) crvvvoreveeereereeseereeeeeeseeseeseesesseens )

MS (°C) =539 — 423 C — 304 Mn+ 17,7 Ni— 12,1 Cr-7,5M0 «..eeevvevrerrvre. (3)

Assim, os valores encontrados foram: para a temperatura critica inferior Acl foi de 706
°C, enquanto que para a temperatura minima de austenitizacdo (Ac3) foi de 733 °C; e por
ultimo, para a temperatura de inicio da transformacao da martensita (Ms) foi de 203 °C. Com
o intuito de conseguir uma austenitizagdo completa, o ago foi submetido a uma temperatura de
850°C, permanecendo neste patamar por 900 segundos, sendo este tempo considerado
suficiente para uma transformagdo completa das fases do material em austenita, conforme o
sugerido pela literatura (TOMITA; OKABAYASHI, 1983), estando também esta temperatura
em concordancia com o valor obtido mediante o céalculo para a determina¢do da temperatura

minima estimada para a austenitizagdo (SOUZA, 2008).

3.3.2.1 Rota de Tratamento térmico 1: Recozimento

As amostras foram colocadas no forno a uma temperatura de 850 °C, por um periodo de
900s, para a ocorréncia da total austenitizacao de sua microestrutura. Em seguida, o forno ¢
desligado e as amostras sao deixadas no interior para o resfriamento natural do sistema. A
figura 12 mostra a relagdo da temperatura das amostras em relacdo ao tempo ao adotar tal rota

de tratamento térmico.
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Figura 12 — Representag¢ao das condigdes de temperatura em fung¢ao do tempo das amostras
submetidas a rota de recozimento.

4 Temperatura (°C)

900 s

BC |-one

Recozida no forno

24 h Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelos autores.

3322 Rota de tratamento térmico 2: Témpera e Revenimento

Nessa rota de tratamento térmico, as amostras sao colocadas no forno e submetidas a
um aquecimento a 850 °C por um periodo de 900s, a fim de se obter um material totalmente
austenitizado. Em seguida, o material sofre um resfriamento rapido até a temperatura
ambiente por meio da témpera em Oleo e, logo em seguida, as amostras sao colocadas em
outro forno pré-aquecido a 210 °C para serem submetidas ao revenimento. Essa segunda etapa
tem duracdo de duas horas. Apos esse periodo, as amostras sdo retiradas para o resfriamento
ao ar até a temperatura ambiente.

A figura 13 reproduz as etapas de aquecimento e resfriamento em relacao ao tempo a

que as amostras temperadas e revenidas foram submetidas.
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Figura 13 — Reproducdo das etapas de aquecimento e resfriamento em funcao do tempo das
amostras temperadas e revenidas.

4 Temperatura (°C)

900 s

850 °Ct----

Témpera em oleo

Revenimento (2 horas)

7.5 10 ol Bf EESELSTEESEELS LI R B e S
Resfriamento
ao ar
Tempo;(s)
Fonte: Elaborado pelos autores.
3323 Rota de tratamento térmico 3: Tratamento isotérmico

As amostras foram submetidas a um aquecimento a 850 °C e por 900s para a sua
completa austenitizagdo. Em seguida as amostras foram transferidas para o forno de banho de
sal a 280 °C e mantidas por 1800s. Apds esse periodo, as amostras sdo submetidas a
resfriamento rédpido em agua. Na figura 14, hd uma representacdo da rota do tratamento

térmico que as amostras foram submetidas relacionando a temperatura em funcao do tempo.
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Figura 14 — representagdo da rota de tratamento isotérmico submetida nas amostras
relacionando temperatura em fungdo do tempo.

4 Temperatura (“C)

900 s

850 °C[ "

1800 s
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Resfriamento
em agua

=
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3.3 Caracterizacao Microestrutural

E de suma importincia determinar os constituintes microestruturais, bem como as suas
fragcdes volumeétricas para avaliar as propriedades dos acos. No presente trabalho, foi usado a

técnica de triplice ataque associado com a microscopia Optica para analise de imagens

(NOGUEIRA, 2013).

3.3.3.1 Preparagdo metalografica das amostras

Para cada rota de tratamento térmico utilizado, foram cortados nas extremidades dos
CDP’s pequenas amostras do ago AISI 4350. Essas amostras foram preparadas no Laboratdrio

de Metalografia do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP, em
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Guaratinguetd/SP. A preparacdo das amostras para a realizagdo da analise por microscopia

oOptica consiste de:

a-) Seccionamento: as amostras foram cortadas usando-se uma seccionadora convencional

modelo AROTEC, Usou-se um disco de corte especifico para materiais extraduros.

b-) Embutimento: o embutimento da amostra para o ensaio ¢ de grande importancia, pois além
de facilitar o manuseio de pecas pequenas, evita que amostras com arestas rasguem a lixa ou
pano de polimento. Existe dois tipos de embutimento, o primeiro deles € a quente, ou seja, as
resinas para embutimento a quente, apresentam baixa viscosidade, contracdo, boa adesdo a
amostra e resisténcia a agdo de agentes quimicos, bem como propriedades mecanicas
adequadas para aplicagdes especificas. E embutimento a frio que sdo resinas auto-
polimerizéveis, com propriedades quimicas e mecanicas para atendimento das mais diversas
necessidades de embutimento, metalografico, mineraldgico, ceramico e petrografico. Deve-se
atentar se as seguintes precaugdes: quantidade de material ; temperatura de trabalho ; tempo
de aquecimento lubrificacdo ; pressdo de trabalho ; granulometria ; refrigeracdo do
equipamento. As amostras foram embutidas a quente no equipamento PANPRESS 30 (Figura

15), da PANTEC, utilizando resina de baquelite;

Figura 15 - PANPRESS 30, utilizado na etapa de embutimento.

Al o SRR
Fonte: DMT — Unesp/FEG.
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c-) Lixamento: foram usadas lixas com granulometrias de 220, 320, 400, 600, 1200, 1500 e
2000 mesh. A sequéncia de lixas usadas seguiu a ordem crescente de granulometria, sempre
rotacionando a superficie da amostra em 90° a cada troca de granulometria. A etapa também

inclui um sistema simples de enxague continuo da lixa em uso, ilustrado na figura 16.

Figura 16 - Sistema de enxague continuo na etapa de lixamento.

Fonte: DMT — Unesp/FEG.

d-) Polimento: usou-se no processo o equipamento POLIPAN — 2 (Figura 17), em rotacao de
300 rpm e 600 rpm, com pano para polimento OP-NAP, fabricacio PANTECS e a mistura de
agua destilada e suspensdo de silica coloidal para materiais ferrosos, OP-U Suspension,
fabricagdo STRUERS, de 0,05 um. Neste processo, limparam-se as amostras com agua

destiladas e secou-se com jatos de ar frio.
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Figura 17 - POLIPAN-2, da PANTEC, equipamento usado no polimento.

Fonte: (DMT-FEG/Unesp).

3.33.2 Ataque quimico

Dada a natureza multifasica do aco AISI 4350, foi aplicada a técnica de triplice ataque
para que fosse possivel distinguir e melhorar a percepcao de suas fases. Cada ataque quimico
teve como proposito destacar fases distintas, sendo que a sua totalidade, trés ataques
quimicos, possibilitassem a observagao de todas as fases desejadas.

Tendo ciéncia das particularidades de cada tratamento térmico, foi necessario
determinar o tempo médio adequado de exposi¢do de cada reagente quimico utilizado para
que se obtivesse as melhores imagens possiveis. Dessa maneira, para cada ataque quimico foi

aplicado diferentes tempos de exposi¢do. Desta maneira, temos:
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a-) Solugdo de acido nitrico em alcool etilico: O produto foi aplicado por meio de chumagos
de algodao esfregando a superficie das amostras e mantido em exposi¢do para rea¢do quimica
por um periodo médio de dez segundos. A reagdo foi interrompida submetendo as amostras

em agua corrente € depois secadas com jatos de ar frio.

b-) Solucdo de Metabissulfito de Sédio 10% em H,O: Neste ataque quimico, as amostras
foram imersas na solugdo do reagente quimico, sofrendo uma leve agitacdo para aumentar a
reatividade com a superficie das amostras. O periodo médio dessa etapa foi de quinze
segundos. A reagdo foi interrompida submetendo as amostras em agua corrente e depois

secadas com jatos de ar frio.

c-) Mistura de duas solugdes: 4g acido pitrico em etanol + 1g metabissulfito de s6dio em H,O:
Analogamente a etapa do Metabissulfito de Sédio 10%, neste ataque quimico o processo se
deu por imersdo, com leve agitacdo e por um periodo médio de vinte segundos. A reacgdo foi

interrompida submetendo as amostras em agua corrente e depois secadas com jatos de ar frio.

3.333 Determinacdo das fragdes volumétricas das microestruturas por microscopia

optica.

Apos a execugdo de cada um dos ataques quimicos descritos no item anterior, foi
realizado em associagdo o calculo da fragdo volumétrica das diversas fases presentes. Com o
proposito de determinar a fracdo volumétrica das diversas fases presentes como ferrita,
austenita retida, bainita e martensita, foram feitas micrografias de todas as amostras, no
Laboratorio de Andlise de Imagens de Materiais da FEG/UNESP, através da utilizagdo do
microscopio Optico, marca Nikon, modelo NIKON EPIPHOT 200, de uma camera
AxioCamb5, conectados a um computador, e com o programa AxioVision Rel.4.8., foi possivel
capturar as imagens, em campo claro. Como prescreve a norma ASTM E-1382, foram
capturados vinte campos (imagens) para cada amostra. A analise destas imagens foi realizada
pelo programa Image J (Image Processing and Analysis in Java), disponivel para uso livre na
Internet, no endereco: (http://rsb.info.nih.gov/ij). Conforme explicado anteriormente, cada
tipo de ataque quimico utilizado permitiu destacar determinadas fases presentes na estrutura

dos acos estudados. Pela técnica de triplice ataque e com o programa Image J citado permite-
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se construir um sistema de trés equacdes e a sua resolucdo possibilita determinar as fragdes
volumétricas das varias fases presentes. No ataque com nital destaca-se, com coloracao
branca, as fases austenita retida e ferrita. No ataque com solu¢do de metabissulfito de sodio,
apenas a fase austenita aparece com a cor branca. Com o ataque LePera teremos as fases
martensita e austenita com a coloragdo branca. Uma composi¢ao destes trés ataques € 0 uso

do programa de imagens permite a determinagdo da fracdo volumétrica das fases.

3.3.4 Caracterizacao Mecanica

334.1 Ensaio de tragao

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da
FEG/UNESP, e o equipamento utilizado foi uma M4équina de Ensaio Universal modelo
INSTRON 8801 (figura 18), servo-hidraulica, com cé¢lula de carga de 100 kN e velocidade do

ensaio em lmm/min.

Figura 18 - Ensaio Universal modelo INSTRON 8801 utilizado no ensaio de
tracao.

Fonte: DMT — FEG/Unesp.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MICROSCOPIA

As micrografias obtidas pelo microscopio Optico permitiram observar os aspectos
morfoldgicos das microestruturas dos corpos de prova de ago 4350 submetidas a diferentes
tratamentos térmicos. E possivel, portanto, calcular as fragdes dos constituintes presentes nas

amostras, bem como observar as suas distribuigdes.

4.1.1 Micrografias das amostras submetidas a ataques de Nital 2%

As figuras 19, 20 e 21 permitiram analisar a presenca dos constituintes ferriticos e
austenita retida, sendo destacada pelo reagente Nital 2%. Tais constituintes foram observadas
nas imagens com a coloracdo clara, contrastando com os demais constituintes eventualmente
presentes sob coloragdo mais escura, tais como a martensita. A figura 19 mostra a imagem

obtida por meio de microscopia dptica do corpo de prova recozido:

50 recozido com ataque de Nital 2%.

-

Figura 19 — Micrografia do CDP do ago 43

-

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na figura pode-se observar uma grande area com coloragdo clara denotando grande
presenca de ferrita ou austenita retida. Com base nos estudos teoricos, tratando-se de um
corpo de prova recozido, € possivel prever que a regido clara ¢ predominantemente
constituida de ferrita. Da mesma maneira, pode-se prever que os constituintes de coloragao
escura ¢ predominantemente perlitico, visto que o recozimento nio favorece o surgimento de
microconstituintes bainiticos ou martensiticos. Pode-se observar na figura que ha uma sélida
distribuicao das constituintes claras com os contrastados de coloracdo escura, apresentando
poucas regides com predominio de um sé constituinte.

A figura 20 mostra a micrografia do corpo de prova temperado e revenido:

Figura 20 - Micrografia do CDP do ago 4350 temperado e recozid

a com ataque d
‘3 ‘A' ) "y -

e Nital 2%.
.

.

> 2% -

.."‘_".|, s . ’\.v.'). LS

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pode-se observar na micrografia do CDP temperado e revenido (figura 20) o
predominio de regides escuras. Isso ¢ explicado pelo grande teor de martensita esperado
depois do tratamento térmico realizado no CDP. E possivel, também, ver uma distribuicao
homogénea das regides claras existentes, referentes as constituintes ferriticas e de austenita

retida.
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Figura 21 - Micrografia do CDP do ago 4350 submetido a tratamento isotérmico com ataque
de Nital 2%.

10 pm ;

N 7 el n o . : - >
o

»

Fonte: Elaborada elos autores.

Na figura 21, ¢ possivel ver a micrografia do ago 4350 tratado isotermicamente
submetido ao ataque de Nital 2%. Com uma microestrutura um pouco mais complexa,
corroborada pela complexidade da imagem discutida, ¢ possivel ver uma variagdo de
tonalidades bem visivel, com a ferrita e austenita retida clareando as regides em que se fazem
presentes, e contrastando bem, agulhas escuras de martensita crescendo em regides dispersas,
proporcionando uma microestrutura bem heterogénea. Com coloracdo intermedidria, proximo
ao bege, a estrutura bainita predominando na imagem, conforme esperado no tratamento

térmico utilizado.

4.1.2 Micrografias das amostras submetidas a ataques de Metabissulfito de Sodio 10%.

As micrografias seguintes foram submetidas aos ataques quimicos de metabissulfito de
sodio 10%, com a intengao de destacar a presenca de austenita retida dos demais constituintes,
sob coloracao clara. Neste experimento, optou-se trabalhar a imagem com contraste em preto-

e-branco.
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Figura 22 - Micrografia do CDP do ago 4350 recozido com ataque de metabissulfito de sodio
10%.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura 22 apresenta a micrografia do CDP recozido submetido ao ataque quimico de
metabissulfito de sdédio 10%. Apesar de a imagem estar muito clara, devido a baixa presenga
do componente martensitico, ¢ possivel ver algumas regides muito claras, proximas a
coloragio branca, que correspondem & austenita retida, distribuidas ao longo da imagem. E
possivel observar entdo que a constituinte austenita retida possui uma distribui¢do razoavel, e
que ha uma baixa nitidez em enxerga-la em meio aos constituintes ferriticos e perliticos,
predominantes na micrografia.

A micrografia do CDP do aco 4350 temperado e recozido atacado com metabissulfito
de sodio 10% (figura 23) permite identificar com bastante nitidez a austenita retida presente
na microestrutura. Contrastando com a martensita, que corresponde a maior area da imagem,
e que fica escurecida sob a agdo do reagente quimico, ¢ possivel observar que a austenita
retida aparece em regides especificas e esporadicas, ndo demonstrando ser uma constituinte

homogeénea ao longo da microestrutura.
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Figura 23 - Micrografia do CDP do ago 4350 temperado e recozido atacado com

metabissulfito de soédio 10%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na micrografia do CDP do ago AISI 4350 submetido a tratamento isotérmico com
ataque de metabissulfito de sodio 10% observa-se uma boa nitidez para identificar a fase clara
correspondente a austenita retida. A figura 24 também indica uma razoavel distribui¢do desse

constituinte, em meio a matriz predominante bainitica.
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Figura 24 - Micrografia do CDP do ago 4350 submetido a tratamento isotérmico com ataque

de metabissulfito de sdédio 10%.

Fonte: elaborado pelos autores.

4.1.3 Micrografias das amostras submetidas a ataques de LePera.

Nas proximas imagens serdo discutidas os microconstituintes presentes nos CDPs
submetidos ao ataque quimico de LePera. O reagente em questdo tem como caracteristica
destacar componentes bainiticos nas micrografias, portanto, ndo foi realizado ensaio no CDP
recozido por ndo ser esperada essa fase na constitui¢ao do material em questao.

Na micrografia do CDP do acgo 4350 temperado e recozido atacado com LePera (figura
25) a fase martensitica preenche a imagem com a coloragdo clara e destaca a fase bainitica. A
fase bainitica aparece na microestrutura sob coloracdo marrom escura € com uma morfologia
de agulhas distribuidas ao longo da imagem. Assim, conseguimos perceber uma distribui¢ao

razoavelmente homogénea desse microconstituinte.
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Figura 25 - Micrografia do CDP do ago 4350 temperado e recozido atacado com LePera.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na micrografia do CDP do ago AISI 4350 submetido a tratamento isotérmico com
ataque de LePera (figura 26) a fase bainitica ¢ bastante destacada pela coloracdo marrom.
Assim, pode-se observar clara predominancia dessa fase quando o aco AISI 4350 ¢é submetido
a um tratamento isotérmico a 280° C. Ainda observam-se microrregioes claras e escuras
distribuidas ao longo da micrografia, correspondendo as outras fases ferrita, austenita retida e

martensita.
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Figura 26 - Micrografia do CDP do ago 4350 submetido a tratamento isotérmico com ataque
LePera.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2 ANALISE QUANTITATIVA DAS FASES MICROESTRUTURAIS

Apoés a aplicacdo da técnica de triplice ataque e a obtengdo de imagens por meio de
microscopia optica, foi possivel determinar o porcentual das fases formadas de todas as
amostras e das rotas de tratamento térmico tomadas.

A tabela 2, mostra os valores que representam uma média aritmética das fragdes
volumétricas de cada fase calculada, usando o programa Image J e a partir da contagem de vinte

micrografias obtidas em cada ataque quimico por meio do programa AxioVision Rel. 4.8.
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Tabela 2 - Composi¢do microestrutural dos CDPs apds submetidos aos diferentes tratamentos

térmicos.

Tratamentos térmicos Ferrita (%) Perlita (%) Austenita Bainita (%) Martensita
Retida (%) (%)

1.Recozimento 29,0 + 8,0 64,4+8,0 38+1,5 - 28+1,5

2. Témpera/Revenimento 36+1,2 - 42+ 0,6 35+1,0 88,7+4,6

3.Isotérmico a 280°C 54+22 - 6,1 £0,5 78,6 10,2 99+0,5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se, a partir da tabela 2, que as diferentes rotas de tratamentos térmicos
contribuiram para diferentes fracdes dos constituintes microestruturais presentes em cada
CDP analisado. Pela rota do recozimento, verificou-se o claro predominio das fases ferriticas
e perliticas que, somadas, compuseram cerca de 93,4 % da microestrutura do CDP. Foram
verificadas a presenca de austenita retida e de martensita, porém em um teor muito menos
relevante com, respectivamente, 3,8% e 2,8% na microestrutura. Acrescentando, nao foi
observada a presenca do constituinte bainitio no ago AISI 4350 recozido.

O ago AISI 4350 temperado e revenido apresentou uma microestrutura predominada de
um unico constituinte: a martensita (88,7 %). Em fragdes mais baixas, ferrita (3,6%), austenita
retida (4,2%) e bainita (3,5%) completam a microestrutura. Nao foi observada a formacao
perlitica.

Por ultimo, o CDP submetido a tratamento isotérmico a 280 °C apresentou uma
microestrutura de maioria bainitica, sendo observada em 78,6% de sua constitui¢ao. Observa-
se a presenca relevante de 9,9% de martensita, 6,1% de austenita retida e de 5,4% de ferrita.
Nao foi observada a ocorréncia da fase perlitica.

Analisando os microconstituintes verificados, verifica-se que o processo de
recozimento, com um resfriamento lento permitiu a transformacdo do material austenitizado,
em ferrita e perlita. Tal resfriamento permitiu o surgimento de grdos ferriticos e, o acimulo de
carbonetos em seus contornos. Foi o tnico tratamento térmico que favoreceu o surgimento da
constituinte perlitica. O tratamento isotérmico foi a segunda rota de tratamento térmico que
apresentou um teor maior de ferrita. Isso pode ser explicado devido ao resfriamento em duas
etapas, com a manuten¢do do material a uma temperatura de 280 °C, por um determinado

periodo favorecendo o surgimento dessa constituinte. Por ultimo, a témpera e o revenimento
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se mostrou a rota de tratamento térmico menos favoravel para o surgimento dessas
microestruturas. Isso decorre do rapido resfriamento a 6leo que o CDP foi submetido. Sob
este tratamento térmico, ¢ esperado que a ferrita tenha surgido a partir do revenimento, em
que o material foi novamente aquecido a uma temperatura de 210 °C para proporcionar alivio
de tensdes na microestrutura.

A austenita retida foi observada nos trés CDPs estudados. A presenca de menor teor no
CDP recozido se da pela longa etapa de resfriamento, propiciando a transformacao do
material austenitizado em constituintes mais estaveis a temperaturas ambientes, tal como a
ferrita e perlita. No outro extremo, observando o maior teor obtido de austenita retida através
do tratamento isotérmico. Isso ocorre devido ao resfriamento do material austenitizado até
uma determinada temperatura, no caso 280 °C, e a sua manuten¢do por um periodo para a
formagdo da constituinte bainitica e que desencadeia o enriquecimento de carbono da
austenita remanescente e, consequentemente, favorecendo a sua estabilidade. Por ultimo, a
constituinte martensitica esta presente macigamente nos CDP recozido isotermicamente ¢ no
CDP temperado e revenido. Essa constituinte ocorre devido a transformagdo da austenita em
martensita apos os processos de resfriamento rapido. Em ambas as rotas citadas, houve o
resfriamento através de um fluido de arrefecimento. Para a rota de témpera e revenimento, a
tempéra foi em 6leo e para o tratamento isotérmico o resfriamento foi em 4gua. O fluido de
arrefecimento, bem como a diferenca de temperatura do material para a temperatura ambiente

e a velocidade de resfriamento foi determinante para a formagao de martensita.

4.3 RESULTADO DOS ENSAIOS MECANICOS

O conjunto de corpos de prova foi submetido a ensaio de resisténcia a tragdo. Foram
obtidos os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento dos materiais.
Na tabela 3, € possivel visualizar os resultados e fazer comparagdes entre os CDPs submetidos

a diferentes tratamentos térmicos:
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Tabela 3 — Resultado dos ensaios de tragao nos CDPs.

Tratamentos Térmicos Limite de Limite de  Alongamento
Escoamento Resisténcia (%)
(MPa) (MPa)
1.Recozimento 535+21 1124 £ 25 12,6 £0,8
2. Témpera/Revenimento 1364 + 27 1914 + 33 2,8+0,4
3.Isotérmico 280°C 1108 + 32 1771 £ 28 10,1 £0,7

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base nos resultados da tabela 3, ¢ possivel perceber uma clara diferenca entre os
limites de escoamento do corpo de prova recozido dos demais CDPs, com valor de 535 + 21
MPa, correspondendo a 39,22% do limite de escoamento do CDP temperado e revenido (1364
+ 27 MPa), e de 48,28% do CDP recozido istotérmicamente (1108 = 32 MPa). Isso corrobora
com o comportamento esperado das microestruturas ferrita e perlita presentes
majoritariamente no corpo de prova recozido e que foram previamente determinadas pela
microscopia Optica. Analogamente, o alongamento também refor¢a a ductilidade prevista
pelas microestruturas, sendo a maior taxa dentre os trés CDPs, com 12,6 + 0,8 %.

Comparando, o CDP recozido mostrou um alongamento 4,5 vezes maior que o corpo de
prova temperado e revenido. Todavia, essa diferenca se reduz drasticamente ao comparar essa
taxa com o CDP recozido isotermicamente.

Na imagem a seguir, € possivel localizar, a partir das propriedades mecanicas testadas, a

posicao do aco 4350 recozido em relagdo aos demais tipos de acos conhecidos.
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Grafico 2 - Desempenho mecanico do AISI 4350 recozido em relagdo aos outros tipos de ago.
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Fonte: Adaptado de Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5 (05/2015).

E possivel observar que o CDP recozido apresenta propriedades mecanicas inferiores
aos  varios tipos de acos mostrados no grafico. O ago AISI 4340 recozido apresenta limites
de escoamento menores que o HSLA, A¢o TRIP mas maiores que o ago BH, IF, mild, if-HS,
CMn +. Na questdo do alongamento, o ago apresentou valores somente superiores as de acos
martensiticos e de alguns acos AHSS da terceira geracao.

Prosseguindo com a tabela 2, observa-se que o CDP temperado e revenido apresentou o
maior limite de escoamento dentre as trés rotas de tratamento térmico, obtendo-se o resultado
experimental de 1364 + 27 MPa. Em relagdo ao CDP recozido isotermicamente, que
apresentou um limite de escoamento de 1108 £+ 32 MPa, o desempenho do CDP temperado e
recozido foi 23,10% superior. Tal superioridade nesse quesito ¢ oriunda da predominincia
martensitica na microestrutura, responsavel pela maior rigidez do material. Em contrapartida,
o CDP apresentou um alongamento menos expressivo, com 2,8 £ 0,4 %. Comparando com o
CDP recozido isotermicamente, que teve um alongamento de 10,1 £ 0,7 %, a taxa de
alongamento foi 3,6 vezes menor, denotando um ago AISI 4350 pouco ductil.

No gréafico a seguir, ¢ possivel localizar o aco AISI 4350 temperado e recozido e

comparar com os demais tipos de acos conhecidos:



66

Grafico 3 - Desempenho mecéanico do AISI 4350 temperado e revenido em relagdo aos outros

tipos de aco.
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Fonte: Adaptado de “Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5~ (05/2015).

Conforme observado pelo ensaio mecanico, o aco 4350 apresentou uma alta resisténcia
a tracdo e um baixo alongamento, resultado de um material predominantemente martensitica.
No gréafico mostrado, tais caracteristicas sao exprimidas mostrando que o material testado se
encontra dentro dos acos martensiticos, apresentando alongamento menor que 0s acgos
convencionais e¢ dos acos de terceira geracdo AHSS. Entretanto, quanto ao limite de
escoamento, 0 ago Mostrou ser superior aos agos convencionais, agos TRIP e a maior parte
dos acos DP,CP e dos atuais agos AHSS da terceira geracdo. E observavel também a
existéncia de outros agos martensiticos com propriedades mecanicas superiores ao material
estudado.

Ainda seguindo com a tabela 3, o ensaio mecanico no CDP de aco 4350 recozido
isotermicamente apresentou resultados mais conciliadores na questdo de ductilidade e
tenacidade. Quantitativamente, o resultado, tanto do limite de escoamento quanto a taxa de
alongamento, se posicionou entre os resultados do material recozido e do temperado e
revenido. Isso condiz com a predominancia bainitica em sua microestrutura. Observando a
tabela 3, o limite de escoamento do CDP recozido isotermicamente foi de 1108 + 32 MPa,
alcancando um resultado mais préximo do CDP temperado e revenido (1364 + 27 MPa) do
que o CDP recozido (535 + 21 MPa). Entretanto, quanto ao alongamento, o CDP recozido
isotermicamente apresentou valores mais préximos do CDP recozido (12,6 + 0,8 %) do que

do CDP temperado e revenido (2,8 + 0,4 %), com o valor obtido de 10,1 £ 0,7 %. Com esses
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resultados, observa-se que o aco recozido isotermicamente conseguiu conciliar tenacidade
com ductilidade, apresentando valores altos de resisténcia a tracdo e de alongamento. Tal
comportamento ¢ condizente com um material consistido predominantemente de bainita.

No grafico 4, a seguir, ¢ possivel posicionar o aco 4350 recozido isotermicamente entre

os diferentes tipos de acos conhecidos:

Grafico 4 - Desempenho mecanico do AISI 4350 tratado isotérmicamente em relagdo aos

outros tipos de ago.
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Fonte: Adaptado de “Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V5~ (05/2015).

No grafico, observamos que o material estudado apresenta ductilidade inferior a todos
os acos convencionais, TWIP, acos austenisticos e da terceira geracdo dos agos AHSS, e da
maioria dos agos TRIP. Ainda assim, o aco 4350 recozido isotermicamente tem uma
ductilidade superior aos acos martensiticos em geral. Quanto a resisténcia a tracdo, o mesmo
material se mostrou superior aos agos convencionais, aos acos austenisticos e da maioria dos
acos das classes TRIP e DP, CP. Apesar de também se mostrar superior que alguns agos das
classes TWIP, AHSS terceira geracdo e de alguns acos martensiticos, a maioria dos acos
pertencentes a essas classes sdo superiores ao material estudado.

Assim, observamos que o ago 4350 sob rota de recozimento simples apresentou um
desempenho mecanico abaixo dos tipos de agos existentes no geral, enquanto que com a rota

de t€mpera e revenimento o aco 4350 demonstrou propriedades de acos martensiticos. Por
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ultimo, a rota de tratamento isotérmico permitiu a obten¢do de um aco de médio carbono que

melhor conciliou ductilidade com tenacidade.
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CONCLUSAO

Os tratamentos térmicos aplicados mostraram-se eficientes para a formagdo de
diferentes microestruturas no ago 4350. Através das trés rotas propostas foram observadas a
formagdo de estruturas com diferentes fragdes volumétricas de ferrita, perlita, martensita,
bainita e austenita retida. Os ataques quimicos utilizados para esse estudo, o nital 2%,
Metabissulfito de s6dio 10% e o reagente LePera, foram satisfatdrios para a observagao
dessas microestruturas.

A partir dos ensaios mecanicos foi possivel observar variagcdes de propriedades
mecanicas dos corpos de prova feitos de aco AISI 4350 de acordo com os diferentes
tratamentos térmicos, alinhando-se com as tendéncias esperadas a partir das fragdes
volumétricas presentes em cada corpo de prova.

No corpo de prova recozido, houve predominio do constituinte perlitico (64,4 + 8,0 %)
e da fase ferrita (29 = 8,0 %), além de fragdes menos significativas de austenita retida (3,8 £
1,5 %) e do constituinte martensitico (2,8 + 1,5 %). Nao foi observada a presenga da
constituinte bainitica. O baixo valor da tensdo limite de escoamento e a elevada taxa de
alongamento confirmam a presenca de constituintes microestruturais mais dlcteis, como a
ferrita e a perlita.

No corpo de prova temperado e revenido observou-se um predominio contundente da
fase martensita (88,7%), com pequenas fragdes de ferrita (3,6 £ 1,2 %), autenita (4,2 + 0,6 %)
e bainita (3,5 = 1,0 %), e sem a presenc¢a de constituinte perlitico. Apds o ensaio mecanico, foi
possivel constatar a alta resisténcia a tragdo e uma baixa taxa de alongamento, caracteristico
de uma microestrutura predominantemente martensitica.

No corpo de prova recozido isotermicamente a 280°C o predominio foi do constituinte
bainitico (78,6%), com fragdes menores de ferrita (5,4 + 2,2 %), austenita retida (6,1 = 0,5 %)
e martensita (9,9 £ 0,5 %). No ensaio mecanico foi observado um aumento na resisténcia a
tracdo com a manutencdo da taxa de alongamento, denotando a caracteristica conciliadora da
microestrutura bainitica encontrada nesse material.

Os resultados mostram que € possivel obter, para o mesmo material utilizado, o ago
4350, trés diferentes microestruturas e propriedades mecanicas, através dos tratamentos
térmicos utilizados, possibilitando uma versatilidade de aplicagdes nas industrias. Pode-se
concluir também que o material recozido isotermicamente € o mais indicado para conciliar o

aumento de resisténcia a tragdo com ductilidade.
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