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Resumo

O tamanho de grao austenitico prévio € determinante na area de tratamentos
térmicos dos acos, pois este parametro influencia sua microestrutura e propriedades.
Para que o tamanho de grao possa ser medido, € necessario que antes se aplique
métodos de contraste para sua revelacdo. A literatura relata, entre métodos
desenvolvidos, dificuldades em se conseguir bons resultados em fungdo deles
serem susceptiveis a variagbes de composigdo quimica e histérico de
processamento dos acgos. Neste contexto, esse trabalho propds métodos para a
revelagdo dos contornos de graos austeniticos prévios dos agos ABNT4340 e
ABNT1030. Foram utilizadas duas técnicas: ataque quimico e ataque térmico. Para
a técnica de ataque quimico, utilizou-se um reativo a base de acido picrico. Ja na
técnica de ataque térmico, as amostras foram austenitizadas de forma a promover
uma oxidagao controlada. Os resultados obtidos mostram o sucesso das técnicas,
com destaque para o ataque térmico que se mostrou mais efetivo para o objetivo
proposto. Foi possivel mostrar que no ataque quimico, o ajuste da concentragao de
HCI em fungdo da composi¢cado quimica do ag¢o € o ponto de maior importancia, ao
passo que no ataque térmico, a segregagao quimica e a temperabilidade dos agos
sao relevantes para o sucesso da técnica.

Palavras-chave: Contorno de grao austenitico prévio; Ataque térmico; Constituintes
difusionais.

EVALUATION OF AN OXIDATION METHOD FOR PRIOR AUSTENITE GRAIN
BOUNDARY REVEALATION IN ABNT4340 AND ABNT1030 STEELS

Abstract
The prior austenite grain boundary is very important in steel heat treatment area,
because this parameter has a great influence on steel microstructure and properties.
Aiming to measure the austenitic grain size, before it is necessary to reveal it applying
contrast methods. The technical literature reports the troubles to get good results due to
the known methods are susceptible to steel chemical compositions and processing
routes. In this context, this paper proposed methods to reveal the prior austenite grain
boundary in ABNT 4340 and ABNT 1030 steels. Two techniques were used: chemical
and thermal etching. For chemical etching, a reactant based on picric acid was applied.
In thermal etching, the samples were austenitized aiming to promote a controlled
oxidation. The obtained results show the success of the methods, with highlights for
thermal etching which was the most efficient. It was possible to show that in the chemical
etching, the HCI concentration, as a function of steel chemical composition, was the most
important adjust parameter. In thermal etching, the chemical segregation and the steel
hardenability were relevant for the method succes.
Keywords: Prior austenite grain boundary; Thermal etching; Diffusional constituents.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento do tamanho de grao austenitico prévio em acos é de suma
importancia pois, a partir desse estudo, pode-se prever parametros metalurgicos que
influenciardo diretamente em suas propriedades. O tamanho médio dos graos
austeniticos prévios tém forte influéncia sobre a microestrutura e propriedades
mecanicas finais da liga, visto que quanto menor o seu valor, em geral, maior sera o
numero de sitios para a nucleagcdo heterogénea, favorecendo assim a cinética de
nucleacao e crescimento de constituintes difusionais, refinando a sua microestrutura.
A microestrutura obtida apds o resfriamento continuo confere aos acos propriedades
que influenciarao diretamente em seu desempenho [1-4].

Os métodos de contraste conhecidos e utilizados para se revelar o tamanho de grao
austenitico prévio sdo de dificil aplicagdo e sua eficiéncia nem sempre atingem os
objetivos propostos. Alguns fatores como a composigdo quimica e tratamentos
térmicos influenciam a resposta a aplicagdo destas técnicas de revelacdo. Neste
contexto, sao requeridas metodologias mais eficazes que evidenciem com melhor
nitidez os contornos de grao austeniticos prévio [4-6].

Existem métodos indiretos para revelar o contorno de gréo austenitico prévio, como,
por exemplo, a técnica de ataque quimico e a técnica de ataque térmico. A técnica
de contraste por ataque quimico € largamente utilizada, de forma que que reativos a
base de acido picrico apresentam melhor eficiéncia para agos temperados [6,7].

O reativo a base de acido picrico € indicado também para agos com médio e alto
teor de carbono e a efetividade do ataque ocorre principalmente em funcdo da
segregacao quimica de fosforo nos contornos de grdo austeniticos durante a
austenitizagao do aco. Entretanto, encontra-se certa dificuldade para aplicacdo deste
ataque em agos com baixo teor em carbono, principalmente quando a microestrutura
€ majoritariamente martensitica [7].

No ataque quimico a base de acido picrico, verifica-se que a quantidade de acido
cloridrico e do detergente neutro no reativo tém influéncia sobre o sucesso da
técnica. O detergente neutro € um agente tensoativo que acentua a molhabilidade
da superficie da amostra, controlando o ataque quimico e levando a um resultado
mais uniforme. O acido cloridrico potencializa a acdo do acido picrico, porém, por
possuir elevado potencial corrosivo, sua adi¢cao deve ser controlada [8].

A fracao de carbono presente no aco é um parametro de relevancia para a escolha
da quantidade de acido cloridrico a ser adicionado ao reativo. Quanto maior o teor
em carbono, menor quantidade de acido cloridrico deve ser adicionada, pois o
aparecimento de grande fracdo de pites de corrosdo podem deteriorar a superficie
da amostra [8,9].

O método de contraste por ataque térmico consiste na revelacido do contorno de
grao austenitico prévio em amostra de agco com a superficie pré-polida. Segundo
Rabkin e Klimger (2001), a formagao de ranhuras nas interse¢des dos contornos de
graos austeniticos com a superficie polida, enquanto o ago é exposto a uma elevada
temperatura em atmosfera inerte, marcam o contorno de grao austenitico e estas
marcas Ssao visiveis ao microscopio Optico a temperatura ambiente [4,11]. A
formagdo de ranhuras nos contornos de grao ocorre devido a transferéncia de
material ao longo dos contornos pelos mecanismos de transporte de matéria
(evaporagao-condensagao, difusdo em volume e difusdo superficial) [6]. Os
resultados do ataque térmico resultam da triplice jungéo entre o contorno de gréo e a
superficie livre da amostra [4,11].



O método por ataque térmico é considerado o mais rapido e o mais pratico e, apés o
tratamento térmico, ndo € necessario o polimento da superficie da amostra. Ao
contrario de outros métodos, no método de ataque térmico, ndo necessariamente as
amostras deverao estar temperadas [4,6].

Esse trabalho tem como carater inovador o desenvolvimento de novas técnicas de
contraste para revelar com melhor eficiéncia o contorno de grdo austenitico prévio,
dando enfoque ao ataque térmico com oxidagado controlada. Foram avaliadas duas
técnicas de contraste para revelar o contorno de gréo austenitico prévio em ago
ABNT 4340 e ABNT 1030 e, em seguida, os resultados dos dois tipos de aco (ABNT
4340 e ABNT 1030) foram comparados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

As Tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, a composi¢ao quimica das amostras
dos acos ABNT 4340 e ABNT 1030 recebidos no Laboratério de Tratamentos
Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do DEMET-EM-UFOP para desenvolvimento
deste estudo. O agco ABNT4340 é um acgo baixa liga com teor de C proximo a 0,4% e
concentragdes significativas de Ni (1,67%), Cr (0,73%), Si (0,34%) e Mo (0,29%). O
aco ABNT 1030 é um ago carbono comum, com manganés de 0,6%. Estes agos
foram selecionados para a realizacdo deste estudo por possuirem caracteristicas
quimicas distintas, permitindo assim, a avaliacdo da eficiéncia das técnicas de
ataque testadas para acos diferentes.

Tabela 1: Composigao quimica do ago ABNT 4340 (% em massa).

C Mn P S Si Ni Cr Mo
0,40 0,70 0,02 0,02 0,34 1,67 0,73 0,29
Al V Nb B Ti - - -
0,029 0,006 0,004 0,001 0,002 - - -
Tabela 2: Composigéo quimica do ago ABNT 1030 (% em massa).
C Mn P S Si Ni Cr Mo Al
0,27 0,60 0,02 0,02 0,14 0,07 0,07 0,009 -

2.2 Procedimentos Experimentais

Neste estudo, foram avaliadas duas técnicas de contraste para a revelagdo do
contorno de grao austenitico prévio: o ataque quimico por imersdao e o ataque
térmico (nova proposta). Para tanto, foram definidos procedimentos experimentais
especificos, apresentados por meio de fluxogramas nas Figuras 1, 2 e 3.

O ataque quimico por imersao teve como base o trabalho de Moreira et al.(2015) no
qual foram testadas composi¢des distintas de um reativo a base de acido picrico e
diferentes tempos de ataque. Dessa forma, foram propostas novas condi¢des de
ataque quimico por imerséo, cujos resultados foram comparados ao ataque térmico.
Na Figura 1 esta apresentado o fluxograma do ataque quimico por imersao ao qual
as amostras dos acos ABNT4340 e ABNT1030 foram submetidas. Neste
procedimento, as amostras dos dois tipos de acos foram austenitizadas e resfriadas
em agua a temperatura ambiente, uma vez que a condigdo de resfriamento rapido
(tratamento térmico de témpera) é essencial para a efetividade do método [12]. Na




sequéncia, as amostras dos dois tipos de agos foram submetidas a preparagédo
metalografica (lixamento e polimento) e foram atacadas quimicamente, por imersdo, com o
reativo a base de acido picrico. Ainda nesta avaliagdo, houve variacdo da quantidade de HCI
adicionado ao reativo, bem como do tempo de ataque.

Na Figura 2 pode-se observar o fluxograma do ataque térmico proposto. O ataque
térmico foi realizado em atmosfera controlada com argbnio de forma a promover
uma oxidagdo superficial controlada do material no campo de estabilidade
austenitico. Para que o procedimento seja efetivo, € necessario que a superficie da
amostra ja esteja lixada e polida antes de sua austenitizagdo. A diferenga entre as
condigdes do ataque térmico apresentadas pelo fluxograma da Figura 2 esta no
meio de resfriamento ao qual as amostras foram submetidas (ao ar e em agua).
Apds a avaliagdo das técnicas de contraste, as amostras dos dois agos foram
novamente preparadas para a caracterizagdo da microestrutura original, ou seja,
aquela gerada apoés os tratamentos térmicos.

Para todas as técnicas de ataque avaliadas, as amostras foram posteriormente
submetidas a analises microestruturais ao microscopio 6ptico (MO) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). Foi utilizado um microscopio éptico LEICA do
Laboratério de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do DEMET-EM-
UFOP e o microscopio eletrénico de varredura TESCAN do Nanolab da REDEMAT-
UFOP.

Ago ABNT4340 Ago ABNT1030

Austenitizacdo em
atmosfera
oxidante

Temperatura: 950°C

Tempo: 20 minutos

Lixamento e
Polimento

Reativo Reativo
3g de dcido picrico * 3gde 4cido picrico
1ml de &cido cloridrico * 0,5ml de 4cido cloridrico
240ml de dgua destilada *  240ml de agua destilada
10 gotas de detergente * 10gotas de detergente
Tempo de Ataque: 100 segundos Tempo de Ataque: 11 minutos

Figura 1: Fluxograma do ataque quimico com o Reativo a base de acido picrico para amostras dos
acos ABNT4340 e ABNT1030.



Aco ABNT4340 Aco ABNT1030

Lixamento e
Polimento

Austenitizagdo em atmosfera com
Argodnio
*  Vazdo: 2litros/minuto
* Temperatura: 950°C
* Tempo: 20 minutos
*  Meios de Resfriamento: Ar e Agua

Figura 2: Fluxograma do ataque térmico para amostras dos acos ABNT4340eABNT1030.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ATAQUE QUiMICO

Os resultados obtidos pela aplicagao da técnica de ataque quimico, a base de acido
picrico, para a revelagado do contorno de grao austenitico prévio dos acos ABNT4340
e ABNT1030 estdo apresentados na Figura 3. Nos dois tipos de acos é possivel
perceber a delineagédo dos contornos de graos austeniticos prévios. O sucesso deste
método se deu em funcdo da adequacdo da quantidade de HCI adicionado ao
reativo, em fungao da composicao quimica dos acos estudados [8,9].

O aco ABNT4340 apresenta significativo teor de elementos de liga, possuindo assim
maior carbono equivalente (0,83) do que o ABNT 1030 (0,39) [13]. Como descrito
por Moreira et al. (2015), a adicdo de HCI neste reativo, tem como principal fungao
potencializar o efeito corrosivo na superficie atacada. Em geral, agcos com maior
carbono equivalente sdo mais susceptiveis a acao desta substancia. Neste contexto,
o reativo utilizado no ataque do aco ABNT 4340 foi confeccionado com adi¢cao de
apenas 0,5ml de HCI, enquanto aquele utilizado no ataque do ABNT 1030, 1ml de
HCI.

Em geral, reativos a base de acido picrico, quando aplicados em acgos ligados, ou
microligados, tendem a reagir com elementos quimicos segregados no contorno de
grao austenitico durante a austenitizagdo e que, no resfriamento rapido, nao tiveram
tempo suficiente para se difundirempara o volume do grdo. Estas regides de alta
energia sdo mais susceptiveis a acdo do reativo, e entdo, delimitam onde antes
estavam os contornos de grao da austenita [6].

O aco ABNT 4340, por possuir maior concentragdo de elementos de liga e, alguns
com baixa solubilidade na austenita, como por exemplo Cr, Mo, Si e P, pode
apresentar significativa segregacéo destes elementos nos contornos de gréo da
austenita [5, 14, 15]. Neste contexto, a eficacia do reativo a base de acido picrico &
esperada, como pode-se observar nas Figuras 3-A e 3-B.

No aco ABNT 1030, que possui menor carbono equivalente e baixa temperabilidade,
a segregacao nos contornos de grao austeniticos ndo seria o principal mecanismo
de geragao de contraste, mas sim a agédo do reativo sobre constituintes difusionais
nucleados no contorno de gréo austenitico durante o resfriamento. Como o ago
ABNT 1030 é de baixa temperabilidade, mesmo sendo ele temperado em agua, ha
significativa formagdo de bainita e possivelmente de ferrita alotriomorfa e de
Widmanstatten nos contornos de grdo auteniticos [16]. Estas areas, quando
atacadas
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pelo reativo em questdo, delimitam o contorno de grdo austenitico prévio. Nas
Figuras 3-C e 3-D é possivel perceber, por meio de microscopia Optica, uma
delineagdo mais espessa, sendo um indicativo da presenca de -constituintes
difusionais formados no resfriamento e que geraram contraste apds ataque quimico.
A mesma verificagdo ndo & observada para o ago ligado, onde as linhas dos
contornos sdo bem mais finas.
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Figura 3 ontnoe gra uenitis brewos revlaos por taque quimico. Microscopia Optica.
(A) ABNT4340 —-200x, (B) ABNT4340 — 500x, (C) ABNT1030 — 200x, (D) ABNT1030 — 500x.

3.2 - ATAQUE TERMICO

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo da técnica de ataque
térmico seguido do resfriamento ao ar. Verifica-se que essa técnica foi mais eficaz
para o aco ABNT4340, pois, este apresentou oxidagao preferencial no contorno de
grao austenitico. Esta oxidagéo preferencial se da pelo fato da difusdo do oxigénio
no aco ser facilitada em regides de alta energia. Sabe-se da teoria classica de
difusdo que a difusdo em contorno de grédo € maior do que em volume, uma vez
fixados a temperatura e o tempo para que o fendmeno ocorra. Este efeito pode ter
sido potencializado pela segregacdo de elementos de liga no contorno de gréo
austenitico deste aco [4,6,11].

Para o0 aco ABNT1030 esse mecanismo de contraste nao foi efetivo. Como este aco
possui baixa temperabilidade e baixa temperatura de inicio de transformagao
martensitica, provavelmente, durante o resfriamento lento do agco em atmosfera
controlada, houve significativa formacao de ferrita e de colbnias de perlita, cujos
contornos de grdo também foram oxidados, ndo sendo possivel assim distinguir os
contornos austeniticos prévios dos contornos destes constituintes difusionais. Estas
caracteristicas podem ser observadas nas Figuras 4-C e 4-D.

Buscando comprovar que os contornos revelados por meio da aplicagdo do ataque
térmico do aco ABNT4340 sao efetivamente os contornos austeniticos prévios, a
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amostra submetida a este procedimento foi metalograficamente preparada e
submetida ao tradicional ataque Villela (2g de Acido Picrico, 5ml de Acido Cloridrico
e 100ml de Alcool Etilico). Pode-se perceber que a microestrutura deste ago, apds
submiss&o ao ataque térmico, € constituida por martensita e bainita (Figura 5-A). O
aco ABNT 1030 também foi submetido a mesma metodologia, porém atacado com o
reativo Nital 2% (2ml de Acido Nitrico e 98ml de Alcool Etilico). Pode-se observar
que sua microestrutura €& constituida por ferrita e perlita (Figura 5-B). Estas
observagdes confirmam as hipéteses anteriormente apresentadas.

Por meio da analise via microscopia eletrénica de varredura (MEV) e utilizando-se
também o recurso do EDS, foi possivel caracterizar de forma mais detalhada a
microestrutura da amostra do ago ABNT4340 submetida ao ataque térmico seguido
do resfriamento ao ar. Na Figura 6, pode-se observar a efetividade da técnica, pois
os contornos de graos austeniticos prévios estao claramente revelados.

F|gura 4 Contornos de grao austenltlcos prewos revelados por ataque termlco segwdo do
resfriamento ao ar. Microscopia Optica. (A) ABNT4340 —200x, (B) ABNT4340 — 500x, (C) ABNT1030
—200x, (D) ABNT1030 — 500x.

Figura 5 — Mlcroestruturas formadas apds a técnica de ataque termlco seguido do resfriamento ao ar.
(A) Aco ABNT4340, martensita (M) e bainita (B) — 500x. (B) Aco ABNT1030, perlita (P) e ferrita (F) —
500x.



Figura 6: Contornos de grao austeniticos prewos revelados por ataque térmico seguido do
resfriamento ao ar. MEV.(A) ABNT4340 —1000x, (B) ABNT4340 — 5000x

Pelas imagens da Figura 6, percebe-se nitidamente a oxidagédo preferencial com o
aparecimento de ranhuras (regides escuras). Segundo Andres et.al. (2003) e Rabkin
et.al. (1991) estas ranhuras marcam o contorno de gréo austenitico. Verificou-se
também por meio do mapeamento por EDS (Figura 7) a segregacéao preferencial de
silicio nestas regides escuras, confirmando a existéncia dos contornos de graos
austeniticos prévios.

r--—zspT—n
Figura 7: Mapeamento MEV-EDS da superficie do ago ABNT4340 submetido ao ataque térmico e
resfriado ao ar.

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para a aplicacdo da técnica de
ataque térmico seguido do resfriamento em agua, para a revelagao do contorno de
grao austenitico prévio dos acos ABNT4340 e ABNT1030, respectivamente. As
analises foram realizadas por meio da aplicagdo de microscopia eletrénica de
varredura.
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Figura 8: Contornos de gréao austenltlcos prewos revelados por ataque termlco seguido do
resfriamento em agua. MEV.(A) ABNT4340 — 5000x, (B) ABNT4340 — 8000x.

Figura 9: Contornos de grao austenltlcos rewos revelados por ataqutermlco seguido do
resfriamento em agua. MEV.(A) ABNT1030 — 1000x, (B) ABNT1030 — 5000x.

Para os dois tipos de agos os resultados foram satisfatorios. Na Figura 8 verifica-se
a formagao de trincas intergranulares caracteristicas de témpera neste tipo de aco.
O aco ABNT4340 tem alta temperabilidade e o resfriamento rapido propicia o
aparecimento de fissuras (trincas de témpera) preferencialmente localizadas nos
contornos de grao austeniticos, sendo uma caracteristica marcante que define bem
esses contornos. O contorno de grdo é uma regidao de alta energia, onde ocorre
segregacao quimica, promovendo alta tensdo residual quando a expanséao
volumétrica decorrente da transformacdo martensitica ocorre. Estas regides se
tornam concentradores de tensio e, portanto, locais preferenciais para a nucleagao
de trincas de témpera. Além das trincas, observa-se a presenca de pontos de
oxidagao distribuidos preferencialmente nos contornos de gréo.

Para o aco ABNT1030 observou-se também a presenga de pontos de oxidagao
localizados maijoritariamente nos contornos de grao (Figura 9-A). Essa oxidagao
pode criar uma barreira térmica que, influencia a taxa local de resfriamento nestas
areas, diminuindo-a. Esta ocorréncia, associada a baixa temperabilidade deste aco,
promoveu a formacgao de constituintes difusionais na regiao dos contornos de gréaos
austeniticos prévios, ficando a martensita restrita a regido mais central do gréo
austenitico.

A amostra do aco ABNT 1030 termicamente atacada, foi metalograficamente
preparada (lixamento e polimento) e atacada com Nital 2% para confirmargdo desta
hipotese. Na Figura 9-B observa-se o resultado obtido. Percebe-se a formacao de
constituintes difusionais, com a morfologia de placas formadas nos contornos de
grao da austenita, caracteristico da ferrita de contorno de gréo. Verifica-se também



regides com concentracao de carbonetos (Fe3C que se formam entre as placas de
ferrita, caracterizando a bainita). A formacédo destes constituintes em regides
preferenciais comprova a existéncia do contorno de grao austenitico prévio que foi
revelado por ataque térmico.

4 CONCLUSAO

As duas técnicas de contraste para a revelagdo do contorno de gréo austenitico
prévio apresentaram resultados satisfatorios.

Para o ataque quimico a base de acido picrico, verificou-se que a composi¢cao
quimica do acgo interfere diretamente na efetividade do ataque pois, quanto maior o
carbono equivalente do aco, menor sera a quantidade de HCI a ser adicionada no
reativo.

O ataque térmico proposto se mostrou eficiente ao revelar, com maior clareza, os
contornos de graos austeniticos prévios. Entretanto, deve-se destacar que o método
que emprega o resfriamento ao ar se mostrou eficaz apenas para o ago de maior
temperabilidade, ao passo que o método de resfriamento em agua se mostrou
efetivo para os dois agos estudados.

Ainda em relagao ao ataque térmico, péde-se concluir que os principais mecanismos
de contraste responsaveis pela revelagdo dos contornos de grdos austenitcos
prévios, foram: para o aco ABNT 4340 - oxidacao preferencial e aparecimento de
ranhuras sobre o contorno de grdo austenitico durante a austenitizagdo, onde
verificou-se também a segregagao quimica do Si; para o ago ABNT 1030 - oxidagao
preferencial e formacgédo de ferrita e bainita nos contornos de grdos austeniticos
durante o resfriamento rapido em agua.

REFERENCIAS

1 Nakamura, M., Furubayashi, E., Effectofgrainsizeon crack propagationof high
strengthsteel in gaseoushydrogenatmosphere, Materials Science and Technology,
vol.6, p.604-610, July 1990.

2 Martins, Priscila Gabriela Melo. Influéncia da Temperatura e do Tempo de
Austenitizagdo sobre o Tamanho de Grao Austenitico de um Ago ABNT 1045.”
Monografia de Graduagao em Engenharia Metalurgica. Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto,
Agosto de 2013.

3 Richard A. Schreiman, BuehlerLtd. ResearchandDevelopmentLaboratory. Estimationof
prior-austenitegrainsize in heattreatedmartensiticcarbonandlowalloysteels, Lake Iuff, IL
60044 Wendy J. Bolton, Gulf Coast Laboratory Services, Houston, TX 77429.

4 Andres, C.G.de; Caballero, F. G.; Capdevila, C.; Martin, D.S. Revealing austenite
grain boundaries by thermal etching: advantages and disadvantages.
MaterialsCharacterization. 2003; v.49: 121 - 127.

5 Ferdian, C.; Ariati, M. &Norma, A. Method for detecting austenite grains in low-carbon
steel after hot deformation. Metal Science and Heat Treatment. 2013; v.55:5 — 6.

6 Andres, C.G.de; Bartolomé, M. J.; Capdevila, C.; Martin, D.S.; Caballero, F. G.; I6pez,
V. Metallographic techniques for the determination of the austenite grain size in
medium-carbon microalloyed steels. MaterialsCharacterization. 2001; v.46: 389 - 398.

7 ZHANG, L. & GUO, D.C. A General Etchant for Revealing Prior-Austenite Grain
Boundaries in Steels. MaterialsCharacterization. 1993; v.30: 299 - 305.

8 Reiter, J., Bernhard, C., Presslinger, H. Austenitegrainsize in
thecontinuouscastingprocess: Metallographicmethodsandevaluation.
MaterialsCharacterization. 2008; v.59: 737 — 746.



10

11

12

13

14

15

16

BREWER, A. W.; ERVEN, K. A.; KRAUSS, G. Etching and image analysis of prior
austenite grain boundaries in hardened steels. MaterialsCharacterization. 1991; v.27:
53 - 56.

Ogura, T.,McMahon,C.J., Feng,Jr.H.C., Vitek, V. Structure-
DependentintergranularSegregationofPhosphorus in Austenite in a Ni- Cr Steel. Acta
Metallurgica. 1975; v.26:1317-1330.

Rabkin, E. and Klinger, L. The fascination of the grain boundary grooves. La Revue de
Métallurgie-CIT/Science et Génie des Matériaux. 2001; 1059 — 1064.

Moreira, P.S.; Faria, G.L.; Fortes, R.C.; Rodrigues, R.A. Avaliagdo de Diferentes
Técnicas de Contraste para Revelar o Contorno de Grao Austenitico Prévio em
Acos.ABM WeeK. 2015. v.70.

IW/IS DOC. 452-74. Weld Metal Hydrogen Level sand the Definition of Hydrogen
Controlled Electrodes. Welding in the World. 1974; 12(3/4), 69-65.

KUZMINA, M., PONGE, D., RAABE, D.
Grainboundarysegregationengineeringandaustenitereversionturnembrittlementintotough
ness: Exampleof a 9wt.% médium Mn steel. Acta Materialia. 2015; v.86:182-192.
NASIM, M., Edwards, B. C., Wilson, E. A. A studyofgrainboundaryembrittlement in an
Fe-8,1% Mn alloy. Materials Science andEngineering: A. 2000; v.281:56-67.

Mendes, M. K. O., Faria, G. L., Maciel, P. H. C. Efeito da Composi¢cao Quimica e
Temperatura de Austenitizacdo Sobre a TemperabilidadeJominy de Agos Baixo
Carbono. ABM WeeK. 2015. v.70





