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RESUMO
Neste trabalho, observa-se, a influência do tempo de permanência na temperatura de transformação bainítica para se obter variadas frações volumétricas das fases: ferrita, austenita retida, martensita e bainita. Para atingir estruturas multifásicas, o aço foi aquecido até uma temperatura intercrítica de 720o C por 900 s e, em seguida, resfriado até 210o C, onde permaneceu, em banho de sal, por intervalos de tempo de 300s, 1800s, 5400s, sendo então resfriado em água. As diversas fases, formadas, foram caracterizadas pela técnica de tríplice ataque com os reagentes nital 2%, metabissulfito de sódio 10% e LePera. Por microscopia óptica e análise de imagens foram determinadas as frações volumétricas das fases. Para determinar um tempo ótimo de obtenção de uma estrutura ferrítica-bainítica observou-se que, a transformação bainítica a 210o C, cessa antes de atingir o tempo de 300s. Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell A que constatou uma dureza de 58 HRA. 
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INTRODUÇÃO

O aço multifásico de ultra-resistência AISI 4350, com médio teor de carbono e baixa liga, utilizado em aplicações aeronáuticas, é analisado neste trabalho, que tem por objetivo compreender a relação de correspondência entre as rotas de tratamentos térmicos aplicadas e as diversas frações volumétricas das fases como ferrita, austenita retida, bainita e martensita, possíveis de se formar na microestrutura produzida. 

Isto porque, diversos trabalhos apontam, por exemplo, a austenita retida presente no aço antes da deformação plástica, como o fator responsável pelo efeito TRIP, e também afirmam que as propriedades mecânicas nestes aços estão estritamente relacionadas à estabilidade mecânica desta austenita retida (1,2).

 A microestrutura bainítica, por sua vez, em quantidades significativas, tem demonstrado exercer uma importante influência na estrutura de novos aços multifásicos, como os constituídos de ferrita bainítica livre de carbonetos e austenita enriquecida em carbono na microestrutura, ou de aços bainíticos revenidos e não temperados que possuem uma resistência a tração acima de 1000 MPa, equivalente a dos aços temperados e revendidos, sendo empregados no desenvolvimento de partes estruturais leves (3,4).
De acordo, há pesquisas indicando o silício e o alumínio como elementos vitais para a retenção da austenita na estrutura dos aços mutifásicos, que em baixas quantidades são suficientes para retardar a formação de carbonetos, favorecendo o enriquecimento de carbono da austenita residual durante a formação da bainita, e aumento-se assim a fração de austenita retida (5,6).

Já, investigações com aços ultra-resistentes AISI 4340 e o AISI 4350, com médio teor de carbono, mostram que na prática comercial, quando processados em seções severas e submetidos a um resfriamento lento, há possibilidade de obtenção de uma complexa estrutura multifásica constituída de bainita-martensita, podendo exibir uma melhor combinação entre resistência e ductilidade, quando comparadas ao comportamento destes aços em uma condição completamente martensítica (7).
Entretanto, o presente trabalho tem por objetivo analisar a influência que os diferentes intervalos de tempo de permanência, em uma determinada temperatura de transformação bainítica, exercem nas frações volumétricas das fases desenvolvidas, para obtenção das diversas microestruturas multifásicas em um aço AISI 4350, e sua posterior repercussão nas propriedades mecânicas.
MATERIAIS E MÉTODOS

A composição química do aço AISI 4350, produzido pela Villares Metals S.A. e fornecido para esta pesquisa, é apresentada na Tab. 1.

Tab. 1 – Composição química para o aço AISI 4350.

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Mo
	Ni
	P
	S

	0,501
	0,70
	0,20
	0,80
	0,24
	1,71
	0,008
	0,012


Corpos de prova confeccionados, de acordo com a norma ASTM E8, para ensaios de tração, foram aquecidos até a temperatura intercrítica de 720 oC, permanecendo nesta por 900 s, e seqüencialmente imersos em banho de sal na temperatura de transformação bainítica de 210 oC, onde foram mantidos por intervalos de tempo de 300 s, 1800 s e 5400 s, sendo então resfriados em água, como ilustra a Fig. 1. 









Fig. 1- Representação das rotas de tratamentos térmicos A, B e C, realizadas no aço AISI 4350, submetido a um aquecimento intercrítico seguido do tratamento isotérmico em banho de sal a 210o C, por tempos de 300 s, 1800 s ou 5400 s. 

As temperaturas intercrítica de 720º C e para o banho de sal de 210º C, foram fixadas a partir das estimativas das temperaturas de transformação, Ac3, Ac1, e Ms, feitas pelas fórmulas empíricas de Andrews(8). 

Para cada uma das rotas de tratamento térmico A, B e C, foi preparada metalograficamente uma amostra.
A caracterização microestrutural foi realizada pelo tríplice ataque, com uso dos reagentes: nital 2%; solução aquosa de metabissulfito de sódio 10%; e reagente LePera, que consiste da mistura entre duas soluções, sendo: solução aquosa de metabissulfito de sódio 1% e solução de ácido pícrico em etanol 4%(9,10). 

Em associação, as fases presentes foram quantificadas após análises estatísticas das imagens, obtidas por microscopia óptica. 
Posteriormente, foram realizados três ensaios de dureza Rockwell A, com aplicação de carga de 150 kgf e pré-carga de 10 kgf por 10 segundos, para cada amostra. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com o aquecimento até a temperatura de 720o C, correspondente à região intercrítica, as fases ferrita e austenita coexistem, e a quantidade de ferrita existente nesta temperatura permanecerá na estrutura mesmo após um resfriamento subseqüente. Este percentual de ferrita que se forma e permanece, em todas as condições estudadas, pode melhorar a ductilidade.

Após um rápido resfriamento até a temperatura isotérmica de transformação bainítica de 210o C, onde as amostras foram mantidas, imersas no banho de sal, a austenita progressivamente se transforma em bainita e o carbono excedente enriquece a austenita residual, tornando-a mais estável. Parte desta austenita presente a 210o C é transformada em martensita ao ser resfriada até a temperatura ambiente.

No entanto, esta martensita formada, com o transcorrer do tempo de permanência na temperatura do banho de sal, deve ter sua fração volumétrica progressivamente reduzida enquanto a fração volumétrica da bainita deve aumentar.

A Fig. 2 mostra as imagens obtidas por microscopia óptica após as amostras sofrerem ataques químicos com reagente nital 2%.  
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    (a)                                    (b)                                           (c)

Fig. 2 - Micrografias ópticas de amostras do aço AISI 4350 após ataque químico com reagente nital 2%, mantidas na temperatura de 210o C por: (a) 300 s; (b) 1800 s; (c) 5400 s. Ampliação 200x.

O porcentual de ferrita formada não sofre alteração com o tratamento térmico proposto, nem com a manutenção na temperatura de 210 ºC. Nas imagens da Fig. 2 as áreas claras, constituem a ferrita e a austenita retida.

Devido ao suficiente enriquecimento de carbono na austenita, parte desta tende a se estabilizar na temperatura isotérmica de 210ºC, não se transformando em martensita no resfriamento final (3). 

Na Fig. 3, como demonstram as imagens por microscopia óptica, é revelada especificamente esta austenita retida (fase clara), que destaca-se das outras fases que aparecem escuras, após o ataque químico com solução aquosa de metabissulfito de sódio 10% (10). 
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                      (a)                                           (b)                                           (c)

Fig. 3 - Micrografias ópticas de amostras do aço AISI 4350 após ataque químico com solução aquosa de metabissulfito de sódio 10%, mantidas na temperatura de 210o C por: (a) 300 s; (b) 1800 s; (c) 5400 s. Ampliação 200x.

A Fig. 4, mostra as imagens por microscopia óptica após o ataque com reativo LePera, para as amostras submetidas aos tratamentos térmicos A, B e C.
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(a)                                          (b)                                         (c)

Fig. 4 - Micrografias ópticas de amostras do aço AISI 4350 após ataque químico com o reativo LePera, mantidas na temperatura de 210o C por: (a) 300 s; (b) 1800 s; (c) 5400 s. Ampliação 200x.

Ao observar a Fig. 4, em todas as imagens, percebe-se que há duas tonalidades de marrom, o mais escuro indicando a bainita e o mais claro, indicando a presença da ferrita. Com este ataque químico o constituinte M.A. (martensita + austenita retida) é revelado através da área clara (branca).

Uma avaliação quantitativa destas fases foi possível pelas análises estatísticas executadas em consonância com a técnica de tríplice ataque, quantificando, inicialmente as áreas brancas fornecidas em cada ataque químico (9).
 A Tab. 2 mostra as frações volumétricas das fases produzidas, no aço AISI 4350.
Tab. 2 – Percentual correspondente às frações volumétricas das fases ferrita, austenita retida, bainita e martensita. 

	Rotas/Tempo (s)
	% Ferrita
	% Austenita Retida
	% Bainita
	% Martensita

	A - 300 s
	29,0 ± 8,0
	3,8 ± 1,5
	64,4 ± 8,0
	2,8 ± 1,5

	B - 1800 s
	26,6 ± 6,0
	3,2 ± 0,6
	68,5 ± 6,0
	1,7 ± 0,6

	C - 5400 s
	27,6 ± 10,2
	2,7 ± 0,5
	68,6 ± 10,2
	1,1 ± 0,5


A partir da análise da Tab. 2, nota-se que a ferrita não se transforma com os tratamentos, permanecendo estável, com uma quantia de aproximadamente 28%, o que pode representar uma melhoria dos níveis de ductilidade.  

O constituinte bainítico se transforma rapidamente e praticamente com 300s, se estabiliza, pois é observado que quase toda a quantidade ou fração volumétrica de bainita formada durante todo o intervalo de tempo estipulado para a execução destes tratamentos térmicos já se encontra presente. 

Assim, não se observando transformação significativa entre os tempos de 300s e 5400s, compreende-se que, antes destes intervalos de tempo, esta reação já havia cessado. 

As fases austenita retida e martensita têm um comportamento semelhante, pois não apresentam transformação para tempos superiores a 300s.
Através do ensaio de dureza Rockwell A, foram encontrados valores de dureza de aproximadamente 58 HRA. 
CONCLUSÃO 

Com a observação da Tab. 2, nota-se que a transformação bainítica parece ser bastante rápida, ocorrendo quase toda a sua transformação até 300s, o que possibilita concluir que o tempo ótimo necessário para a obtenção de uma estrutura ferrítica-bainítica foi alcançado em tempos inferiores a 300s. 

Também, para a microestrutura obtida, as condições de tratamentos térmicos adotadas, permitiram a formação de pequenas quantidades de martensita e a austenita retida, as quais em 300s já haviam cessado de se transformar. 

A ferrita, por sua vez, não se transformou, mantendo uma porcentagem em torno de 28%, que pode exercer relevante influência na melhoria da ductilidade, mas em oposição talvez também seja responsável pela obtenção de valores de dureza em torno de 58 HRA, abaixo de valores entre 35 HRC e 50 HRC geralmente encontrados para os aços ultra-resistentes.
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COMPARISON AMONG THE MULTIPHASE STRUCTURES ATTAINED IN THE AISI 4350 STEEL BEHIND DIFFERENT MAINTENANCE TIMES IN THE BAINITIC TRANSFORMATION TEMPERATURE.

ABSTRACT

In this work, observe the influence of holding time in the bainitic transformation temperature to attain varying volumetric fractions of phases: ferrite, retained austenite, martensite and bainite. To reach multiphase structures, the steel was intercritical annealing to 720o C for 900 s and, then quenched until 210 o C, where  remained, in salt bath, for time intervals  of 300 s, 1800 s, 5400 s, been then quenched in water. The several phases, formed, were characterized by triplex technique etching with nital 2%, aqueous solution of sodium metabissulfite 10% and reagent of LePera. By optical microscopy and image analysis were determined the volumetric fractions of phases. With the intention to determine an optimal time for attainment of a ferritic-bainitic structure observed that bainitic transformation in 210 o C cease before to reach the time interval of 300 s. We conducted the test found that the Rockwell hardness of 58 HRA hardness.
Key-words: AISI 4350 steel, multiphase structures, triplex technique etching, image analysis.  
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