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Estudo comparativo das propriedades mecanicas em acos 4340 e 300M submetidos a

tratamentos térmicos isotérmicos e intercriticos

Comparative study of mechanical properties of steels 300M and 4340 submitted to treatments
isothermal and intercritical

Roberto M. Anazawa', Antonio J. Abdalla?, Tomaz M. Hashimoto?, Marcelo S. Pereira?

Resumo

Este trabalho estuda os efeitos da microestrutura sobre as propriedades mecanicas de dois agos comerciais
de qualidade acronautica, 4340 ¢ 300M, os quais, apos serem austenitizados a 900°C, foram transformados
por tratamentos isotérmicos em duas temperaturas na regido de formagao bainitica (320 e 370°C) ¢ na
temperatura intercritica de 760°C. Os resultados foram comparados entre os dois tipos de ago ¢ entre
os diversos tratamentos aplicados. As transformacdes isotérmicas aplicadas nos agos, com diferentes
temperaturas e tempos de permanéncia, produziram microestruturas multifasicas com porgdes diferentes de
bainita, martensita, ferrita e austenita retida. Estas composi¢des sao relacionadas com a resisténcia e com a
tenacidade dos acos submetidos aos diferentes tratamentos térmicos.
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Abstract

This work study the effect of the microstructure on the mechanical properties of two commercial-
aircraft quality, 4340 and 300M, steels which has been isothermally transformed in two bainitic
temperature regions (320 and 370°C) and one intercritical temperature (760°C) after austenitization
at 900°C. The results were compared between two kinds of steels and were compared with each
different heat treatment applied. Isothermal transformation on the steel, with various temperature
and maintenance time, produces multiphase microstructures with different amount of bainite,
martensite, ferrite and retained austenite. These compositions are related with the strength and
toughness of the steels.

Keywords: Aeronautical steels; Heat treatment; Microstructures.
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Introduciao

A partir da década de 70 as pesquisas envolvendo o pro-
cesso de transformacao de fases, através de tratamentos térmi-
cos isotérmicos e intercriticos, se intensificaram, alcangando
resultados promissores com os agos bifésicos, principalmente
para aplicagdes em componentes automobilisticos!-2.

Tratamentos térmicos ou termomecanicos, além da
composicao quimica, sao utilizados para controlar as diver-
sas fases que podem se formar na microestrutura do aco,
bem como controlar a morfologia e o tamanho de grao. Os
tratamentos térmicos possibilitam a formacdo de micro-
constituintes conhecidas como ferrita, bainita, martensita
e austenita ou, através de tratamentos isotérmicos e inter-
criticos, possibilitam a formagao de agos com diferentes
fases e morfologias onde a composi¢ao entre os diferentes
microconstituintes torna-se fator decisivo para as proprie-
dades mecanicas finais do material e pode ser programada
em conformidade com as exigéncias de projeto®®,

O microconstituinte bainitico tem recebido nos ulti-
mos anos um destaque especial, por um lado por apre-
sentar uma complexidade em seu processo de formagao
e uma variedade de tipos de bainita passiveis de serem
produzidas'”,por outro lado, por apresentar caracteristicas
de resisténcia e dureza intermediaria entre a fase ferrita e
amartensita, possibilitando uma alternativa para melhorar
a tenacidade do ago®?. Os agos ferriticos-bainiticos, por
exemplo, tem sido utilizado em tubulagdes submetidas a
baixas temperaturas!'?,

Os agos comerciais AISI 4340 e 300M sao amplamente
utilizados nas industrias acronautica e espacial por com-
binarem resisténcia e tenacidade, podendo trabalhar nos
variados tipos e niveis de solicitag@o. Eles sdo conside-
rados acos de ultra-alta resisténcia a tragao!!"'?, Uma das
aplicagdes importantes dos agos 4340 ¢ a sua utilizagdo
em componentes estruturais criticos para veiculos espa-
ciais e trens de pouso de aeronaves®. Os agos 300M
surgiram mais recentemente como uma evolugdo tecno-
logica dos agos 4340, apresentando um teor de carbono
semelhante ao dos agos 4340, diferencia-se principalmente
por conter alto teor de silicio e receber adi¢do de vanadio.
Estes elementos aliados ao processamento via fusdo por
inducdo a vacuo e refusdo de arco permitem que os agos
300M atinjam niveis mais elevados de resisténcia meca-
nica™. Embora seja consensual o avango tecnolégico
do ago 300M em relagdo ao 4340, principalmente ao que
concerne a tenacidade!'?, em diversas aplica¢des ainda
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predomina o emprego do aco 4340, provavelmente devido
a fatores como o custo unitario dos componentes?. Esses
acos usualmente empregados nas condi¢des temperados
e revenidos, em que a temperatura e o tempo de reveni-
mento da microestrutura predominantemente martensitica
sdo escolhidos de acordo com o nivel de dureza requerido.

Como alternativa aos roteiros de tratamentos térmicos
utilizados tradicionalmente pela industria aerondutica (tém-
pera e revenimento), neste trabalho sao propostos tratamentos
térmicos isotérmicos e intercriticos onde permite obter uma
microestrutura multifasica composta, além da martensita,
a fase ferrita e/ou bainita, contendo teores expressivos de
austenita retida. A microestrutura multifasica, combinando
microconstituintes duros e ducteis, abre um novo leque de
possibilidades ao ajustar a resisténcia mecanica e a ductili-
dade de forma a melhorar as propriedades mecanicas como
tenacidade e resisténcia a fadiga do aco.

Parte Experimental

A composi¢ao quimica dos agos estudados neste trabalho
foi determinada pelo Laboratorio de Anélises Quimicas da
Divisao de Materiais do Instituto de Aeronautica e Espago
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial, de
acordo com as normas ASTM-E-39-84 e ASTM-E-350-87.
Os resultados das andlises estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica dos agos 300M e 4340.

Elementos 300M 4340
de liga (% em massa) (% em massa)
C 0,39 0,39
S 0,0005 0,0010
P 0,009 0,017
Si 1,78 0,26
Mn 0,76 0,64
Cr 0,76 0,80
Ni 1,69 1,82
Mo 0,40 0,22
Al 0,003 -
A% 0,08 -
Cu 0,14 -

Os corpos-de-prova receberam um tratamento inicial de
recozimento pleno para eliminar os efeitos de laminagao.
Foram aquecidos a 900°C, mantido por 2 horas e resfriados
ao forno at¢ a temperatura ambiente. O primeiro lote foi man-
tido na condi¢do de recozido. Os outros lotes foram subme-
tidos ao seguinte roteiro de tratamentos térmicos:
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* Condi¢do A: aquecimento a 900°C, mantido por
20 minutos, transferido para um forno a 370°C,
mantido por 1 minuto e resfriado em agua;

* Condicdo B: aquecimento a 900°C, mantido por
20 minutos, transferido para um forno a 370°C,
mantido por 15 minutos e resfriado em agua;

* Condicdo C: aquecimento a 900°C, mantido por
20 minutos, transferido para outro forno a 760°C,
mantido por 10 minutos e resfriado em 6leo;

* Condi¢o D: aquecimento a 900°C, mantido por
20 minutos, transferido para outro forno a 320°C, man-
tido por 1 minuto e resfriado em dleo e

*  Condicao E: aquecimento a 900°C, mantido por
20 minutos, transferido para outro forno a 320°C
e resfriado em agua.

O esquema da Fig. 1 representa os ciclos de tratamen-

tos térmicos que foram aplicados nos corpos-de-prova.

900 | _._ Meio utilizado para témpera final:
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Figura 1. Grafico esquematico dos tratamentos
térmicos aplicados.

ApoOs os tratamentos térmicos, 0s corpos-de-prova
foram preparados com uma sequéncia de lixas com
granulacdes de 220 a 600, e ensaiados em tragdo. Os
ensaios foram realizados no Departamento de Materiais
da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — FEG/
UNESP em uma maquina servohidraulica do tipo
EMIC, com capacidade para 10 toneladas, a tempera-
tura ambiente. Nos ensaios de tragdo foram determi-
nados os pardmetros de limite de escoamento, limite
de tragdo, alongamento total e estric¢ao.

Resultados e Discussao

As Figs. 2a e 2b mostram a microestrutura dos acos
4340 e 300M na condigdo recozida, atacadas com nital. As

microestruturas apresentam-se bastante complexas com
diversos microconstituintes. As regides mais escuras (cinza e
preto) sao constituidas de martensita, bainita e carbonetos, as
regides claras mostram por¢des de ferrita e austenita retida.

Figura 2. Acos com microestruturas recozidas:
(a) 4340; (b) 300M. Ataque: nital 2%.

As Figs. 3a e 3b ilustram a aparéncia das microestru-
turas atacadas com solucdo de metabissulfito de sodio,
com o objetivo de destacar a austenita retida, regido clara.
Neste tipo de técnica de ataque quimico a microestrutura
¢ atacada intensamente (aproximadamente 1 minuto numa
solucdo de metabissulfito — 10%) permanecendo branca,
apos o ataque, apenas as regides contendo austenita retida.

As micrografias 4a, 4b, 4c e 4d, ilustram a aparén-
cia de algumas microestruturas produzidas, quando ata-
cadas com o reagente LePera. A coloragdo clara corres-
ponde as regides martensiticas e de austenita retida. A
coloragdo de tonalidade azul corresponde a fase ferritica
e as tonalidades de marrom a bainita. A Fig. 4a destaca a
presenca da fase ferritica, encontrada nos acos submeti-
dos ao tratamento térmico C. A presenga da fase ferrita,
na microestrutura dos acos nesta condi¢do, contribuiram
para manter a ductilidade do ago em bons niveis (<14%),
com valores elevados de resisténcia. A Fig. 4b mostra a
microestrutura tipica formada através do tratamento tér-
mico B, matriz predominantemente bainitica entrecortada
de regides martensitica e austenitica em menor propor¢ao.
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Figura 3. Micrografias mostrando a austenita retida
(regido branca) presente na microestrutura do ago
300M: (a) condicao B; (b) condi¢ao recozida.
Ataque: metabissulfito de sodio — 10%.

A Fig. 4c ilustra a microestrutura tipica obtida através do
tratamento térmico D, matriz predominantemente marten-
sitica entrecortada por finas regides bainiticas em forma
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de agulhas, espalhadas pela matriz. Esta microestrutura
permitiu aos acos tratados na condigdo D atingir altos
valores de resisténcia, porém com reducao acentuada na
ductilidade. A Fig. 4d mostra a micrografia tipica obtida
através do tratamento térmico E, uma matriz complexa
formada principalmente de bainita e ferrita acicular.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios
de tragdo para os agos 4340 e 300M. Observa-se que os tra-
tamentos A, C e D aplicados para a formacdo de microes-
truturas multifasicas provocaram um aumento no limite
de escoamento e de resisténcia nos dois acos estudados.
Ocorreu uma pequena redugdo no limite de resisténcia e
de escoamento do 300M tratado na condicdo E, e mais
acentuadamente no ago 300M submetido ao tratamento
térmico B, se comparado com o ago 300M no tratamento
recozido. Esta redu¢do nao foi observada no ago 4340 nas
condi¢des B ou E.

Observa-se que os agos submetidos aos tratamentos
A e D atingem os valores mais elevados de limite de
escoamento e de resisténcia (contribui¢ao da maior fra-
¢do volumétrica de martensita), porém ocorre uma dras-
tica reducao na ductilidade, medida pelo alongamento e
estric¢do. Este fato mostra que o tempo de permanéncia
de apenas um minuto nas temperaturas isotérmicas de
320 e 370°C nao foi suficiente para formar uma fragao
volumétrica significativa de bainita ou de estabilizar

Figura 4. (a) Ago 300M, condigdo C; (b) Ago 300M, condicao B; (c) Ago 4340, condigdo D;
(d) Ago 4340, condigao E.
Tabela 2. Propriedades mecanicas do aco 4340 ¢ 300M.

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia
(MPa)

Tratamentos Térmicos

Aplicados (MPa)
4340 300M 4340
Recozido 899 1531 1073
A 1826 1982 2113
B 1169 1372 1291
C 1672 2035 2028
D 2106 2180 2239
E 1402 1387 1478

Alongamento Estriccao
(%) (%)

300M 4340 300M 4340 300M
1673 14,2 17,7 32,0 35,3
2215 6,8 5,8 8,7 17,2
1588 13,7 7,3 49,1 18,7
2154 13,1 14,8 33,3 24,4
2322 3,9 1,9 15,8 4,1
1592 14,3 10,7 50,8 29,6
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uma parcela de austenita suficiente para melhorar a
ductilidade".

Os tratamentos térmicos B e E, onde o tempo de per-
manéncia na temperatura na regido de formagao baini-
tica foi maior (15 minutos), ocorre para ambos os agos
uma redug¢do nos limites de escoamento e de resisténcia.
Na condigdo B, onde a temperatura ¢ maior (370°C) esta
redugdo € mais acentuada devido a formacao da bainita
superior, de menor resisténcia. No caso E, na temperatura
menor (320°C), ocorre simultaneamente pequeno ganho
na resisténcia mecanica devido a formagao de bainita infe-
rior, de maior resisténcia e aparece também um aumento
da ductilidade, favorecida pela formagao de maior per-
centual de austenita retida devido a redu¢do na tempera-
tura de transformacdo isotérmica.

Uma combinagdo interessante parece ter ocorrido nos
acos submetidos ao tratamento térmico C. A permanéncia
na temperatura intercritica de 760°C propicia a formagao
da fase ferritica além da martensita e bainita formadas no
resfriamento permitindo aos acos atingirem altos valores
de resisténcia, um pouco abaixo dos apresentados nos
acos tratados nas condi¢des A e D, porém, com ductili-
dade maior medida pelo alongamento e estricgdo. Esta
propriedade ¢ de grande importancia, pois reduz o risco
de uma indesejavel fratura fragil.

Comparando-se as propriedades mecanicas entre os
dois tipos de agos estudados, observa-se que em todas
as condig¢dOes de tratamentos térmicos, inclusive no ago
recozido, as propriedades mecanicas em tragcdo sdo
superiores no aco 300M. Embora esses agos tenham
composicdo quimica muito semelhante, estas melho-
rias se devem principalmente a adi¢do do elemento Si,
que contribui para aumentar a dureza e do elemento V,
como elemento microligante, atuando como inibidor
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