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Caracterizacao de um aco SAE/AISI 4340 com
diferentes microestruturas.

Characterization of a SAE/AISI 4340 steel with different microstructures

Renato Araujo Barros', Antonio Jorge Abdalla'?, Humberto Lopes Rodrigues'?, Marcelo dos Santos Pereira’

RESUMO

Os agos AISI/SAE 4340 s&o classificados como agos de ultra-
alta resisténcia e sado utilizados pela industria aeronautica e
aeroespacial em aplicagdes como trens de pouso de aeronaves e
em outras aplicacoes estruturais. S&o normalmente utilizados na
condicdo temperada e revenida. Em aplicacfes que exijam altos
niveis de resisténcia (como em trens de pouso) ha reducéo de
tenacidade. Tem-se, entdo, estudado a formacgéo de estruturas
bainiticas ou multifasicas de forma a manter altos niveis de
resisténcia, sem perda acentuada de tenacidade. Neste trabalho
foram comparadas, através de diferentes roteiros de tratamentos
térmicos, trés tipos de estruturas: ferritica-perlitica, bainitica e
martensitica. Através da técnica de triplice ataque (Nital, LePera
e solucdo de Metabissulfito de Soédio) foram analisadas as
diferentes fases. Os resultados mostram a utilidade dos ataques
quimicos propostos para revelar as fases presentes e a influéncia
das diferentes condicbes das variaveis envolvidas no processo

dos ataques quimicos.
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ABSTRACT

The AISI 4340 alloy steel has ultra-high strength. It is applied
by the aviation and aerospace industry in aircraft landing gears
and other structural applications. They are normally used in the
quenched and tempered conditions. On applications requiring
high level of resistance (such as landing gears) there is reduction
of toughness. It has been studied the formation of multiphasic and
bainitic structures, in order to maintain high levels of resistance
without significant loss of toughness. In this work three types of
structures were compared by different routes of heat treatments:
ferritic-pearlitic, bainitic and martensitic. By means of the triple
etching technique (Nital, LePera and Sodium Metabissulfite) the
different phases were analyzed. The results showed the utility
of the proposed etchings to reveal the different phases and the

influence of the etching process conditions.

Keywords: AISI/SAE 4340; Microstructural characterization; Optical

microscopy.
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INTRODUCAO

O ago AISI/SAE 4340 (SAE - Society of Automotive Engineers)
¢é usado comercialmente desde 1955 como um ago de alta
resisténcia. Atualmente, esse material é empregado em aplicagdes
estruturais criticas, nas inddstrias: aeroespacial e de energia
nuclear®. E um material que combina profundo endurecimento
(alta temperabilidade) com alta ductilidade, elevada resisténcia e
razodvel tenacidade, além de apresentar boa soldabilidade. Possui
alta resisténcia a fadiga, e é frequentemente empregado em severas
condi¢des de trabalho, sujeitas a cargas altas®®. Também é aplicado
onde é requerida alta resisténcia em pecas de grandes dimensoes.
Este ago ultra-resistente pode atingir valores de resisténcia na
ordem de 1900 MPa, quando devidamente temperado e revenido
a 200-230°C. Na Tabela 1 estdo representadas as propriedades
mecénicas tipicas de um ago AISI/SAE 4340 temperado e
submetido a diferentes temperaturas de revenimento.

A microestrutura resultante da transformacao de fase tem
um papel fundamental na obtengdo das propriedades mecéni-
cas dos agos, principalmente agos com alta resisténcia tratados
termicamente, na maior parte das vezes, por témpera e reveni-
mento®®. Os vdrios constituintes dos agos jé sdo conhecidos,
como a ferrita, perlita, bainita, martensita e austenita. Na pra-
tica, a microestrutura resultante dessa transformagdo pode ter
uma s6 fase, como por exemplo, martensita ou bainita, ou pode
ser mista, contendo duas ou mais fases. Combinagdes destas
estruturas sdo responsdveis por atribuir diferentes caracteris-
ticas ao material®.

Com a finalidade de se caracterizar essas microestruturas sao
empregadas varias técnicas de ataque quimico. Neste trabalho foi
utilizada a técnica de triplice ataque (cada amostra de material
foi submetida aos ataques com Nital, o ataque LePera e o ataque
com Metabissulfito de Sédio.

O ataque quimico convencional utilizado na andlise
metalografica de agos ao carbono ¢ realizado normalmente com
o reagente Nital (solugdo de acido nitrico em alcool etilico).
Normalmente usado em solugdo de concentragio desde 2 até
10%, o Nital revela os contornos de grao da ferrita®. Neste tipo

de ataque identificam-se os tons de cinza, sendo que a tonalidade

cinza clara caracteriza a presenga de ferrita e de austenita retida,
enquanto a cor cinza escura identifica a martensita e a bainita.

O ataque quimico LePera é composto da mistura, em partes
iguais, de duas solugdes: Metabissulfito de S6dio com concentragao
de 1% diluido em agua e acido picrico em concentragdo de 4%
diluido em 4dlcool, para revelar alguns constituintes em agos
multifasicos de alta resisténcia. Este ataque tem a finalidade de
revelar a ferrita com tonalidade castanho-amarelada, a bainita
preta ou marrom escura e a martensita junto com a austenita
retida, na cor branca.

Reagentes a base de Metabissulfito de Sédio sdao enquadrados
dentro do conceito de reagentes Tint Etchings, os quais formam
um fino filme quimico sobre a superficie da amostra, que revela
diferentes coloragdes entre as fases sob a interferéncia da luz
branca do microscépio optico. O ataque quimico com reagente
Metabissulfito de Sédio 10 % tem por finalidade identificar a
austenita retida presente na microestrutura®. Nesta técnica
metalografica, o ataque quimico com solugio aquosa de 10%
de metabissulfito é utilizado para revelar a austenita retida em
tonalidade clara ou branca, enquanto as demais fases apareceram

em tonalidade escura.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi o ago AISI 4340, cuja
composi¢do quimica estd indicada na Tabela 2.

O material submetido aos ataques encontrava-se em trés
distintas condi¢des microsestruturais: em um grupo, as amostras
do ago AISI/SAE 4340 como fornecido; no segundo grupo,
amostras do material submetido ao tratamento de témpera
e revenimento (aquecimento a 850°C durante 30 minutos e
resfriamento brusco em o6leo, seguido de revenimento a 300°C
por 2 horas, sendo resfriado ao ar), e no o ultimo grupo amostras
de material submetido ao tratamento bainitico: austenitizacao
até a temperatura de 850°C realizada em um forno mufla e
transformacgdo isotérmica correspondente a temperatura 338°C,
com posterior utilizagdo de um forno banho de sal, de maneira

a se obter um resfriamento controlado a partir da temperatura

Tabela 1: Propriedades mecanicas tipicas de um ago AISI/SAE 4340 (temperado em 6leo na temperatura de 845°C).®

1.980 1.860
315 1.760 1.620 12 44 490 50
425 1.500 1.365 14 48 440 46
540 1.240 1.160 17 53 360 39
650 1.020 860 20 60 290 31
705 860 740 23 63 250 24

Tabela 2: Composicdo Quimica (% massa) do ago AISI/SAE 4340.

0,39 0,01 0,08 0,23 0,67 0,83 1,73 0,26
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de austenitizagdo e uma eficiente manutengdo na faixa de
temperatura isotérmica.

O tempo de exposi¢do do Nital na superficie da amostra esteve
entre 10 e 12 segundos. A forma de aplicagdo deste reagente foi
através de um chumago de algoddo, embebido na solugdo, que
foi friccionado contra a superficie. Para a interrup¢ao do ataque
quimico utilizou-se 4gua corrente. Para a secagem a amostra foi
submetida a um jato de ar frio.

A aplicagdo do reagente LePera foi realizada por imersdo da
amostra na solugao, durante um tempo de aproximadamente
20 segundos. A interrupgao do ataque quimico foi feita com dgua
corrente e secagem com jato de ar frio.

A aplicagdo do reagente Metabissulfito de Sodio foi feita através
de imersao durante tempos entre 15 e 20 segundos, com secagem

através de ar frio forgado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta primeira etapa sao apresentados e discutidos os resulta-
dos obtidos no trabalho experimental de metalografia, sob um
aspecto qualitativo, referente a identificagdo das fases constituintes do
material e observagdes morfoldgicas dessas estruturas, através
dos ataques quimicos realizados.

Foi constatado que o processo de preparagio de amostras para
analise metalografica e os procedimentos de ataques quimicos sio
extremamente sensiveis as diversas varidveis, tais como: a tempe-
ratura de realizagao do ataque, a propor¢ao dos reagentes quimi-
cos utilizados, periodo de armazenagem dos reagentes quimicos,
o tempo de ataque e 0 modo como a amostra foi atacada. Dessa
forma, também sao discutidos pardmetros metalograficos e técni-
cas de ataques quimicos utilizados, viabilizando a reprodutibilida-
de do experimento em outros laboratdrios.

O ataque quimico com reagente Nital 2% revelou as tonali-
dades preta, marrom claro e branca. Entretanto, as imagens
foram capturadas em tons de cinza, para uma melhor visuali-
zagdo dos contrastes. Na Fig. 1 sdo apresentadas fotomicrogra-
fias Opticas ilustrando a microestrutura das amostras nas trés
condigoes de tratamento térmico: (A) material como fornecido,
(B) material ap6s austenitizacdo a 850°C, durante 480 s e pos-
terior tratamento isotérmico na temperatura de 338°C, durante
35 minutos e (c) Austenitizagdo a 850°C com témpera em 6leo e
revenimento a 400°C.

A microestrutura do material como fornecido (Fig. 1A) apre-
senta nas dreas escuras uma mistura de fases mais resistentes e
enriquecidas de carbono (perlita, bainita e martensita), as areas
claras constituem a ferrita e a austenita. Na Fig. 1B, a drea escura
apresenta predominio de bainita, devido ao tratamento isotérmi-
co a 338°C e na Fig. 1C predomina na fase escura a martensita,
com consequente acréscimo de dureza.

O ataque com reagente LePera mostrou-se eficiente para a
identificagdo da fase bainita, revelada na coloragdo marrom es-

curo e do constituinte formado pelas fases martensita e austenita

Figura 1: Fotomicrografia. (A) Ago AISI 4340 como fornecido,
(B) Aco AISI 4340 bainitico, (C) Ago AISI 4340 martensitico
submetidos ao ataque com Nital. (Ampliagdo 500 x).

retida, observadas em tonalidade clara. Comparando as trés condi-
¢oes, observa-se que na micrografia do a¢o como recebido
(Fig. 2A) ha a presencga de bainita (marrom escuro), em menor
proporgao. Na Fig. 2B hd um aumento da drea com essa tonali-
dade, indicando aumento acentuado da bainita. A Fig. 2C mostra
que houve um grande aumento do consituinte M.A. (martensita
+ austenita), tornando a imagem generalizadamente mais clara.

O reagente LePera apresentou-se extremamente sensivel as
variagdes que envolvem o processo de ataque quimico e, portanto,
dificil de se reproduzir.

Na Fig. 3 estdo representadas as fotomicrografias dos ata-
ques com Metabissulfito de S6dio 10% das amostras do material
nas trés condi¢oes. Observa-se a austenita retida para os agos
AISI 4340 com morfologia poligonal caracterizada pelas regides
brancas. Em comparagdo com a Fig. 3A, é possivel perceber, tanto
para o material submetido ao tratamento bainitico da Fig. 3B e o
material que sofreu tratamento de témpera da Fig. 3C, a diferenca
na morfologia da fase martensitica do material, apresentando-se
em forma acicular, como consequéncia do efeito cisalhamento

que caracteriza essa transformagao.
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Figura 2: Fotomicrografia. (A) Aco AISI 4340 como fornecido,
(B) Ago AISI 4340 bainitico, (C) Ago AISI 4340 martensitico
submetidos ao ataque LePera. (Ampliagdao 1000 x).

Figura 3: Fotomicrografia. (A) Ago AISI 4340 como fornecido,
(B) Ao AlSI 4340 bainitico, (C) Ago AlSI 4340 martensitico submetidos
ao ataque com Metabissulfito de Sédio 10%. (Ampliagdo 1000 x).
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CONCLUSOES

Com relagdo a caracterizagdo microestrutural via microscopia
o6ptica do ago AISI/SAE 4340, seja para a condigdo do material
fornecido, como para o material submetido aos tratamentos
térmicos, observa-se que as técnicas de ataque quimico com o
reagente Nital permitiram identificar as fases duras (martensita,
bainita ou perlita) com tonalidade escura e a ferrita e austenita
retida com tonalidade clara. O reagente LePera mostraram-
se eficientes para a identificacdo da fase bainita (marrom mais
escuro) e do constituinte MA(tons claros), formado pelas fases
martensita e austenita retida.

O reagente Metabissulfito de Sédio 10% possibilitou a
identificagdo da austenita retida de forma isolada, aparecendo nas

imagens com tonalidade branca.
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