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Resumo

O aumento da concentragdo de manganés e o crescimento controlado de grdo austenitico sao
artificios de baixo custo que podem aumentar a temperabilidade de agos baixo e médio carbono
comuns, permitindo que estes materiais possam ser aplicados em situacdes que exijam maior
resisténcia mecénica. Este trabalho estudou o efeito destes dois pardmetros sobre as transformagdes
de fase em dois acos médio carbono estruturais geralmente aplicados na industrial agricola, naval e
automobilistica por meio da utilizacdo de dilatometria, gerando dados quantitativos ainda pouco
publicados na literatura técnica para estes materiais com valor agregado relativamente baixo, mas
com grande volume de producédo e aplicacdo no Brasil. P6de-se verificar que os dois acos sao
originalmente constituidos por ferrita primaria e perlita, mas em funcdo do diferente histérico de
fabricacdo, o0 aco com menor teor de manganés se apresentou originalmente mais refinado. Esta
microestrutura original influenciou significativamente a etapa de re-austenitizacdo dos agos, assim
como o tamanho de grao austenitico final. Durante o resfriamento continuo, foi possivel confirmar que
tanto o aumento do teor de manganés como o0 crescimento de grdo austenitico aumentaram
significativamente a temperabilidade do aco, promovendo, de forma combinada, um aumento de
dureza que pode chegar nas proximidades de 200HV.

Palavras-chave:Ago estrutural médio carbono; transformagdo de fases, teor de manganés,
temperatura de austenitizacéo.

EFFECT OF THE MANGANESE CONTENT AND THE AUSTENITIZING
TEMPERATURE ON PHASE TRANSFORMATIONS IN MEDIUM CARBON
STRUCTURAL STEELS

Abstract

The increase of manganese content and the controlled austenitic grain growth are low cost strategies
that aims to increase the hardenability of low and medium carbon steels, allowing that these materials
can be applied when a higher mechanical strength is required. This work studied the effects of these
both parameters on phase transformations in two medium carbon steels generally used in agricultural,
naval and automotive industries, applying dilatometry and generating quantitative data little published
in technical literature for these materials that have relatively low added values, but are manufactured
and applied in large scale in Brazil. It was observed that both steels are mainly constituted by primary
ferrite and pearlite, but due to their different processing routs, the steel with the minor manganese
content presented the most refined initial microstructure. These original microstructures influenced the
re-austenitizing and the final austenitic grain size. During the continuous cooling, it was possible to
confirm that the increase of manganese content and austenite grain size increased the steel
hardenability, promoting a combined effect that can reach ahardness increase of about 200HV.
Keywords: Medium carbon structural steel; phase transformations; manganese content;
austenitizing temperature.

Estudante de Engenheira Metallrgica, Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais,
Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto (MG), Brasil.

Estudante de Engenheira Metallrgica, Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais,
Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto (MG), Brasil.

Fisico, Doutor, Docente, Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais, Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto (MG), Brasil.



1 INTRODUCAO

Acos médio carbono sao geralmente aplicados em diversos segmentos da industria
onde se verifica a necessidade de boa resisténcia mecanica, boa
usinabilidade,boaforjabilidade e média soldabilidade. Componentes para maquinas e
equipamentos destinados aos mercados agricola, automobilistico e naval como
pinos, cilindros de transmissdo de movimento, parafusos, bracadeiras, colunas,
entre outros, sdo manufaturados a partir de acos com teor de carbono da ordem de
0,45%. Acos comuns com esta concentracdo de carbono sdo considerados de
média temperabilidade e acabam sendo utilizados na fabricagdo de componentes
que exijam dureza entre 180 e 300HB, sendo indicados para utilizacdo como
temperados apenas em pec¢as com sec¢ao inferior a 60mm.

No entanto, muitas vezes adaptacdes se fazem necessarias para que seja possivel
alcancar maior resisténcia mecéanica em alguns componentes especificos. Uma
solucéo imediata seria a substituicdo do aco, porém, caso o valor agregado da peca
nao justifique a utilizacdo de um material mais nobre, alternativas que permitam a
aplicacao de acos meédio carbono modificados sao aplicadas. Geralmente, busca-se
mecanismos de baixo custo que possibilitem o aumento da temperabilidade destes
acos.

Alguns fatores podem influenciar de modo significativo o desenvolvimento da
microestrutura final de um aco médio carbono e assim a sua resisténcia mecanica,
como, por exemplo, a adicdo de elementos de liga e o controle do tamanho de gréo
austenitico prévio (TGA). Em relacdo aos elementos de liga, sabe-se que o Mn é um
elemento y-géneo que favorece a temperabilidade do aco quando em solucao sélida.
Como este é um elemento de custo relativamente baixo quando comparado a
outros, geralmente pequenas adi¢cdes extras do mesmo sao utilizadas como artificio
para ganho de resisténcia mecanica por transformacdo de fases, como ilustram
alguns autores [1-3].

O aumento do tamanho de grdo austenitico promove uma diminuicdo de sitios
preferenciais para nucleacdo de constituintes difusionais nos acos, aumentando o
tempo de decomposicdo da austenita, podendo assim ser utilizado como artificio de
ganho de resisténcia mecanica em acos de baixa e média temperabilidade, desde
que elevada tenacidade ndo seja requerida. Aranda et al.(2014) pesquisaram 0
efeito do TGA na decomposicdo da austenita em um aco hipoeutetéide Fe-C-Mn e
concluiram que um menor TGA favorece a formacao de perlita e ferrita, enquanto o
crescimento de grao austenitico facilita a ocorréncia de transformacdo martensitica
[4].

Neste contexto, o proposito deste trabalho foi avaliar quantitativamente a influéncia
da temperatura de austenitizagdo, consequentemente do TGA, e do teor de
manganés sobre as transformacdes de fase de decomposicédo da austenita em dois
acos estruturais médio carbono por meio da realizagdo de ensaios dilatométricos. O
objetivo deste trabalho é gerar e disponibilizar dados que possam ser utilizados
como referéncia por fabricantes e usuarios de agos estruturais com concentracao de
carbono proximo de 0,45% em peso.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo do Estado de Entrega



Amostras representativas de dois acos médio carbono laminados a quente foram
utiizadas no desenvolviemento deste trabalho. Ambas foram quimica e
microestruturalmente caracterizadas.

A analise quimica foi realizada por meio da utilizacdo de um espectrébmetro de
emissao Otica da Oxford Instruments, modelo Foundry - Master Xpert, localizado no
Laboratorio de Fundicdo do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
(DEMET) — Escola de Minas — Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

As amostras foram preparadas para a metalografia no Laboratério de Tratamentos
Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do DEMET/Escola de Minas/UFOP de acordo
com os procedimentos padrbes estabelecidos pela norma ASTM E3 - 11 [5],
passando pelas etapas de corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque
guimico com o reativo Nital 2%. As andlises microestruturais foram executadas em
um microscoépio optico LEICA DM 2700M.

2.2 Caracterizacédo das Transformacdes de Fases Sob Resfriamento Continuo

Para a realizacdo da caracterizacdo da cinética de transformacéo de fases, corpos
de prova cilindricos e maci¢cos dos agcos ABNT 1045 e ABNT 1345 foram usinados
com 10mm de comprimento e 3mm de didmetro. Ensaios de dilatometria foram
realizados nesses corpos de prova em um dilatdbmetro da marca LINSEIS, modelo
R..T.A. L78 do Laboratério de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do
DEMET/ Escola de Minas/UFOP.

Os ensaios dilatométricos foram realizados para diferentes temperaturas de
austenitizacdo que foram 920°C, 1100°C e 1200°C. Os corpos de prova foram
individualmente aquecidos a uma taxa de 5°C/s até a temperatura de austenitizacao
desejada e mantidos nessa temperatura por 180 segundos, de forma a garantir uma
completa austenitizacdo. ApOs a austenitizacdo as amostras foram resfriadas
continuamente até a temperatura ambiente sob diferentes taxas de resfriamento:
100°C/s, 30°C/s, 20°C/s, 10°C/s, 5°Cl/s, 3°C/s, e 1°C/s. Para cada taxa, as
temperaturas criticas de inicio e término de decomposi¢cdo da austenita durante o
resfriamento continuo (Ary Aris e Arg) foram determinadas, possibilitando a
determinacdo experimental dos diagramas de transformacédo sob resfriamento
continuo (TRC) dos a¢os em estudo.

Algumas amostras provenientes dos ensaios de dilatometria submetidas a taxas de
resfriamento especificas (100°C/s, 30°C/s, 5°C/s e 1°C/s) foram selecionadas para
analise microestrutural e ensaios de microdureza Vickers (carga de 200gf). Além
disso, as amostras submetidas a uma taxa de resfriamento de 100°C/s foram
atacadas com reativo Teepol (3g acido picrico, 240ml agua destilada, 1,5ml HCI e
agente tensoativo),a fim de revelar os grdos austeniticos prévios para cada
temperatura de austenitizacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo do Estado de Entrega

A composicdo quimica dos acos estudados neste trabalho é apresentada na Tabela
1. Pode-se observar que 0s acos se caracterizam como ac¢os estruturais médio
carbono. Segundo a classificacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, intermediada pela norma NBR NM 87: 2000, estes acos possuem
caracteristicas quimicas que os classifica como ABNT 1045 e ABNT 1345 [6].



Tabela 1. Andlise quimica dos agos estudados (% em massa).

Aco C(%) Mn (%) Si(%) Cr(%) P (%) S (%)
ABNT 1045 0,47 0,70 0,23 0,028 0,020 0,015
ABNT 1345 0,44 1,47 0,25 0,005 0,025 0,006

A caracterizacdo quimica realizada diferencia os dois acos basicamente em funcéo
do teor de manganés. Enquanto o aco ABNT 1045 apresenta apenas 0,70% em
peso de manganés, o aco ABNT 1345 apresenta 1,47% em peso.

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, as microestruturas dos agos no
estado de entrega. Pode-se observar que ambos sédo constituidos por perlita e ferrita
proeutetdide. No entanto, percebe-se que a microestrutura do ago ABNT 1045 est4
significativamente mais refinada do que a do aco ABNT 1345.Desta forma,
pressupde-se que 0s acos em estudo apresentem diferentes histéricos de
fabricacdo, o que justificaria as microestruturas encontradas. Presume-se, levando
em conta o que foi descrito por Hanlon et al. (2001) [7], que 0 agco ABNT 1045 tenha
experimentado um maior grau deformacdo em relacdoao aco ABNT 1345 em
processos de conformagao mecanica a quente, o que refinaria o tamanho de gréo da
estrutura. Esta hipotese justificaria as microestruturas equiaxiais dos dois acos,
assim como a estrutura mais refinada do aco ABNT 1045 apesar do menor teor de
Mn que é um elemento y-géneo que favorece a estabilizacdo da austenita,
retardando a nucleacédo e o crescimento de constituintes difusionais [8].Apesar de
apresentar uma estrutura mais refinada, o aco ABNT 1045 possui aparentemente
uma maior fracdo de ferrita em comparacdo ao aco ABNT 1345, reforcando essa
hipotese.

Complementando a caracterizacdo do estado de entrega, a Tabela 2 apresenta os
valores de microdurezaVickers de ambos os ac¢os, bem como os desvios médios
associados.O aco ABNT 1045 apresentou microdureza média de 323HV, portanto,
superior a microdureza de 256HV obtida para o aco ABNT 1345. Os resultados
obtidos condizem com o esperado, ja que amicroestrutura do aco ABNT1045é
significativamente mais refinada.

Flgural |crotrutura do aco ABNT 1045 no estado de entrega (a)500X (b)lOOE)X' MO —Ataque
Nital 2%.
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Figura 2. Microestrutura do aco ABNT 1345 no estado de entrega (a)500X (b)1000X—MO-Ataque
Nital 2%.

Tabela 2. Microdureza dos a¢os estudados no estado de entrega.

Aco Dureza Média (HV) Desvio Médio (xHV)
ABNT 1045 323 7
ABNT 1345 256 13

3.2 Caracterizacao das Transformacdes de Fases Sob Resfriamento Continuo

Como apresentado em Materiais e Métodos, amostras representativas dos dois a¢os
estudados foram submetidas a ensaios de dilatometria sob resfriamento continuo a
diferentes taxas a partir de trés temperaturas de austenitizacdo diferentes, que foram
920°C, 1100°C e 1200°C. Sabendo-se que o0s acos estudados possuem
composi¢bes quimicas relativamente simples, espera-se que com o aumento da
temperatura de austenitizacdo ndo haja grandes restricbes a migracdo de contornos
de gréos austeniticos e o crescimento dos mesmos ocorra [9,10]. Buscando avaliar o
efeito da temperatura de austenitizacdo sobre o tamanho de grédo austenitico dos
dois acos, o reativo Teepol (2,0ml de acido cloridrico, 3g de acido picrico, 240ml de
agua destilada) foi utilizado. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos.

Pode-se observar que a 920°C n&o houve diferenca significativa nos tamanhos de
graos austeniticos, porém para as temperaturas de 1100°C e 1200°C, o aco ABNT
1345 apresentou 0s maiores valores. Supbe-se que este resultado seja uma
consequéncia da microestrutura do estado de entrega do aco ABNT 1045 ser mais
refinada. Nesse sentido, haveria mais sitios de nucleagdo heterogénea o que
favoreceria a taxa de nucleacdo da austenita. Considerando que todas as amostras
foram aquecidas continuamente, a uma mesma taxa, até as temperaturas de
residéncia, onde permaneceram pelo mesmo intervalo de tempo, seria possivel que
a maior taxa de nucleacdo resultasse nos menores tamanhos de
graosausteniticos[8,11,12]. Supde-se que a 920°C os graos austeniticos dos dois
acos tenham apresentado tamanhos semelhantes em decorréncia da segregacao
guimica de Mn no aco ABNT 1345 e do seu efeito de arraste de soluto que dificulta o
crescimento de grao austenitico em baixas temperaturas.
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Figura 3. Efeito da temperatura de austenitizagdo sobre o tamanho de gréo austenitico prévio médio
(TGA) para os acos ABNT 1045 e ABNT 1345.

Uma vez conhecido o efeito da temperatura de austenitizagdo sobre o tamanho de
grados austenitico médio para os dois acos estudados, passa-se a estudar as
transformacdes de decomposicdo da austenita durante resfriamento continuo. A
Figura 4 apresenta os diagramas de resfriamento continuos (TRC) determinados
experimentalmente para os dois agos, nas trés temperaturas de austenitizacao
avaliadas.

Comparando-se os diagramas TRC do aco ABNT 1045 com os do agco ABNT 1345,
fica nitido que as curvas do aco ABNT 1345 sado deslocadas para a direita e para
baixo em relacdo as curvas do aco ABNT 1045. O aumento da concentracdo de
manganés, elemento y-géneo, no aco ABNT 1345 reduz as temperaturas de
transformacdo da austenita, deslocando as linhas Ar; e Ar; para baixo, assim como
retardando a formacgéo de constituintes difusionais[13]. A Figura 5 ilustra, a titulo de
comprovacéao do efeito do teor de Mn, a evolucdo da decomposicédo austenitica dos
acos estudados quando austenitizados a 920°C e resfriados a 1°C/s.

E possivel observar que o aumento da temperatura de austenitizacdo também
influencia de forma significativa o posicionamento das curvas. O crescimento de
grao austenitico resultou em uma reducdo da densidade de contornos de gréao na
estrutura. Por atuarem como sitios de nucleagdo heterogénea de uma nova fase
durante o resfriamento, uma reducdo da densidade de contornos de gréo retardou a
decomposicao austenitica[12].
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Figura 4. Comparativo entre os diagramas TRC dos acos ABNT 1345 e ABNT 1045 para diferentes
temperaturas de austenitizacdo: (a) 920°C, (b) 1100°C e (c) 1200°C.
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Figura 5.Cinética de decomposicao da austenita em ferrita dos acos (a) ABNT 1045 e (b)
ABNT 1345 austenitizados a 920°C e resfriados a uma taxa de 1°C/s.

As Figuras de 6 a 9 apresentam as microestruturas dos corpos de prova de
dilatometria submetidos, respectivamente, as taxas de resfriamento de 1°C/s, 5°C/s,
30°C/s e 100°C/s para as trés temperaturas de austenitizacdo estudadas. Pode-se
observar que com o aumento da velocidade de resfriamento ha uma diminuicdo
crescente das fracdes de ferrita primaria e perlita, de forma que para 100°C/s os dois
acos, nas trés condi¢des de austenitizacdo, sdo majoritariamente martensiticos. E



possivel observar o efeito combinado do maior teor de Mn e do crescimento de grao
austenitico uma vez que para os dois acos, quanto maior a temperatura de
austenitizacdo menores sdo as fragcbes de ferrita primaria e perlita quando se
compara a mesma taxa de resfriamento, assim como percebe-se claramente que a
presenca de martensita é verificada, para menores taxas de resfriamento, no aco
com maior concentragéo de Mn.

Deve-se destacar que no aco ABNT 1345, mesmo para baixas velocidades de
resfriamento, verificou-se pequenas ilhas de martensita alinhadas no sentido de
laminacdo, como pode-se observar na Figura 6-f, por exemplo. Na vizinhanca destas
linhas era comum a observacao de inclusdes de sulfeto de manganés, indicando que
estas sao regides com possivel segregacao quimica de manganés.
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Figura 6. Microestruturas dos corpos de prova ensaiados por dilatometria dos agcos ABNT 1045 (a-
920°C, b-1100°C, c-1200°C) e ABNT 1345 (d-920°C, e-1100°C, f-1200°C) submetidos a taxa de

resfriamento de 1°C/s. MO-500X. Atagque Nital 2%.
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Figura 7. Microestruturas dos corpos de prova ensaiados por dilatometria dos agcos ABNT 1045 (a-
920°C, b-1100°C, ¢-1200°C) e ABNT 1345 (d-920°C, e-1100°C, f-1200°C) submetidos a uma taxa de
resfriamento de 5°C/s. MO-500X. Ataque Nital 2%.




Figura 8. Microestruturas dos corpos de prova ensaiados por dilatometria dos agcos ABNT 1045 (a-

920°C, b-1100°C, ¢-1200°C) e ABNT 1345 (d-920°C, e-1100°C, f-1200°C) submetidos a taxa de
resfriamento de 30°C/s. MO-500X. Ataque Nital 2%.
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Figura 9. Microestruturas dos corpos de prova ensaiados por dilatometria dos agos ABNT 1045 (a-
920°C, b-1100°C, ¢c-1200°C) e ABNT 1345 (d-920°C, e-1100°C, f-1200°C) submetidos a taxa de
resfriamento de 100°C/s. MO-500X. Ataque Nital 2%.

A Figura 10 apresenta as médias das microdurezas Vickers dos corpos de prova de
dilatometria submetidos as taxas de resfriamento de 1°C/s, 5°C/s, 30°C/s e 100°C/s
dos acos (a) ABNT 1045 e (b) ABNT 1345 para temperaturas de austenitizacdo de
920°C, 1100°C e 1200°C e seus desvios médios. As linhas pontilhadas nos graficos
representam as microdurezas no estado de entrega.

Como descrito por Prawotto et al.(2012) [11], para acos de boa temperabilidade, que
propiciam a obtencdo de uma estrutura majoritariamente martensitica, quanto maior
o TGA, mais grosseira a martensita e menor a dureza resultante, porém o oposto foi



observado.O aumento de dureza constatado com o aumento da temperatura de
austenitizacdo pode ser explicado haja vista a temperabilidade limitada dos agos em
estudo. Analisando-se as microestruturas, nota-se a presenca significativa de
constituintes difusionais (nos contornos de grdo austenitico prévio, em cor mais
escura), principalmente para as temperaturas de austenitizacdo mais baixas, mesmo
sendo a taxa de resfriamento elevada. Deste modo, pode-se inferir que com o
aumento da temperatura de austenitizacéo, a reducdo da densidade de contornos de
gréo dificultou a formacdo de constituintes difusionais, aumentando a
temperabilidade dos acos. Assim, para temperaturas mais elevadas, a fracdo de
martensita formada foi maior, fazendo com que a dureza aumentasse.
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Figura X. Média das microdurezas Vickers dos corpos de dilatometria submetidos as taxas de
resfriamento de 1, 5, 30 e 100°C/s dos acos (a) ABNT 1045 e (b) ABNT 1345 para temperaturas de
austenitizacdo de 920°C, 1100°C e 1200°C.

4 CONCLUSOES

Um teor mais elevado de manganés resultou em uma reducdo das temperaturas de
decomposicdo da austenita assim como gerou um atraso na formagdo de
constituintes difusionais, deslocando as curvas Ars e Ar; para direita e para baixo.
Temperaturas de austenitizagdo mais elevadas ocasionaram um retardono inicio da
etapa de crescimento de constituintes difusionais pelo desfavorecimento da
nucleacédo heterogénea em contornos e graos austeniticos.

Taxas de resfriamento mais elevadas reduziram as temperaturas de inicio e final de
transformacdo, propiciando a formac&o de microestruturas mais refinadas e
aumentando a tendéncia a formacdo de constituintes fora do equilibrio. Como
consequéncia, quanto maior a velocidade de resfriamento, maiores foram os valores
de microdureza medidos.

O aco ABNT 1345 apresentou maior tendéncia em formar constituintes néo
difusionais. A maior concentragdo de manganés em sua COmMpOSIicao quimica
aumentou a sua temperabilidade. Em funcdo disso, os valores das microdurezas
Vickers obtidos para esse aco, para todas as taxas de resfriamento e temperaturas
de austenitizagao, foram superiores se comparado ao ago ABNT 1045.
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