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Resumo

A microestrutura resultante do processo de forjamento € influenciada por variaveis
como temperatura, deformagao, tamanho de grdo austenitico inicial e taxa de
resfriamento. A proposta deste trabalho é estudar o comportamento termomecanico
do aco ABNT 4140 mantido nas temperaturas de 900, 1000, 1100 e 1200°C por 22,
66 e 200 minutos e, posteriormente, forjado e analisar a influéncia da temperatura
sobre os graos austeniticos que caracterizam os fendmenos metalurgicos ocorridos.
Palavras-chave: Microestrutura; Tratamento termomecanico; Temperatura; Ago
ABNT 4140.

THE METALLURGICAL PHENOMENA OF ABNT 4140 STEEL

Abstract

The parameters such as temperature, strain, initial austenitic grain size and cooling
rate influence the microstructure resulted from the forging process. The purpose of
this work is to study the thermomechanical behavior of ABNT 4140 steel forged after
annealing at 900, 1000, 1100 and 1200°C for 22, 66 and 200 minutes. The influence
of temperature on the austenite grain size and the metallurgical phenomena are
analyzed.

Keywords: Microstructure; Thermomechanical; Temperature; Steel ABNT 4140.
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1 INTRODUGAO

No forjamento, a deformacao produzida resulta num certo grau de direcionalidade da
microestrutura na qual segundas fases e inclusdes sao orientadas paralelamente a
direcdo de maior deformagdo. Quando se observa a microestrutura
macroscopicamente, ela aparece como linhas de escoamento ou estrutura fibrosa. A
existéncia de uma estrutura fibrosa é caracteristica de todas as pecas forjadas e isso
nao é considerado como um defeito de forja. Entretanto, a estrutura fibrosa resulta
numa ductilidade em tracdo menor e propriedades de fadiga na direcao normal as
fibras (direcéo transversal) [1].

O forjamento, a principio, elimina a estrutura bruta de fusao proveniente do lingote.
Esta “quebra” da estrutura dendritica ocorre devido a uma compressado dos bragos
das dendritas provocada pela deformacdo a quente, causando uma reducido do
espagamento interdendritico e reduzindo as distancias necessarias para a difusao
das segregagdes, o que favorece a homogeneizagcao por efeito da temperatura [2].
Todavia, as segregacodes, visto que os elementos em uma liga solidificada tém
probabilidade minima de estarem distribuidos de maneira uniforme, geram
dificuldades no processo de forjamento, pois a resposta ndo uniforme das diferentes
regides segregadas as forcas de forjamento geram deformagdes, recristalizagoes,
crescimento de grdo e texturas n&o uniformes [3]. Desta forma, as regides
segregadas podem persistir mesmo apds a conformagédo a quente do componente,
na forma de bandas de composi¢ao quimica diferenciada [4].

No Forjamento em matriz aberta (FMA) a mudanga microestrutural ocorre,
principalmente, pela deformagdo do material e pela recristalizagdo dinamica. O
processo de recristalizagado dindmica vem sendo investigado veementemente porque
esta relacionada intimamente ao processo de conformacédo a quente, bem como, o
rearranjo metalurgico, a resisténcia a deformagdo a quente e a melhoria da
capacidade de deformacdo. Nos estudos de Lin [5-8] sdo propostos modelos de
evolucdo microestrutural considerando recristalizacdo dindmica e estatica, bem
como, metadinémica, nucleagéo e crescimento de graos no ago DIN 42CrMo, onde,
equacgdes empiricas desenvolvidas e simulagbes computacionais sdo empregadas
como meios de predigao do desenvolvimento da microestrutura.

Em um material deformado a quente as propriedades finais sdo influenciadas pela
natureza dos fenbmenos metalurgicos que ocorrem durante e apds a deformagao.
Durante a deformacdo estdo ocorrendo concomitantemente endurecimento e
amaciamento dindmico. O amaciamento dinamico pode ser de dois tipos:
recuperacao dinamica e recristalizagao dinamica [9]. Devido a intensa vibracao
térmica que favorece a difusdo atbmica e a mobilidade e aniquilamentos das
discordancias, o encruamento e a estrutura distorcida dos graos sao rapidamente
eliminadas pela formacdo de novos graos livres de deformacdo em fungdo dos
processos de amaciamento dindmicos, que sido termicamente ativados [10]. Depois
da deformacédo, ocorrem processos de restauragdo e o consequente amaciamento
do material. Existem trés diferentes fenbmenos que podem ser responsaveis por
este amaciamento: recuperacao estatica, recristalizacdo estatica e recristalizagao
metadinamica [4].

Os trés mecanismos que atuam durante a deformacdo a quente podem ser
observados na Figura 1, onde a quantidade de encruamento e amaciamento
atribuido a cada um dos processos estdo esquematizados. A linha verde no lado
esquerdo do diagrama indica um encruamento linear, e auséncia de qualquer
mecanismo de amaciamento dindmico. Os fendmenos dinamicos reduzem a tensao



a partir do encruamento linear até os valores apresentados pela linha preta. Em
metais com alta energia de falha de empilhamento a operacédo de mecanismos de
recuperacao dindmica reduz a tensao até o nivel representado pela linha vermelha
que é a curva tensao versus deformacao apresentada pelos materiais que somente
apresentam recuperagdao dindmica. Em metais com energia de falha de
empilhamento moderada ou baixa, a recristalizacdo dindmica produz um
amaciamento adicional durante a deformagao, baixando a tensao ao nivel da linha
preta, que € a curva tensdo versus deformacéo apresentada pelos materiais que
recristalizam dinamicamente [4,9,10].

Encruamento Linear

Recuperacio Dindamica

K

N

\‘\,\/ Recristalizacio Dindmica

Figura 1- Representacdo esquematica dos dois processos dindmicos de amolecimento, associados
ao trabalho a quente. llustrada a partir de [10].

Os acos baixa liga da familia 41XX, em relagdo aos agos carbono, sdo os que
possuem como principais elementos de liga, a adigdo de cromo e molibdénio, e em
relagdo ao ABNT 4130, os agcos ABNT 4140 e 4150 apresentam teores mais
elevados de carbono e manganés, o que aumenta significativamente sua
temperabilidade. Sao usados em aplicagdes de engenharia na condi¢cao “temperado
e revenido” ou “normalizado, temperado e revenido”, este ultimo quando é
necessario assegurar elevados niveis de tenacidade [3].

O grande problema que esses agos podem apresentar € a nao-uniformidade das
propriedades mecanicas ao longo do comprimento do forjado. Além disso, as
propriedades podem variar de uma maneira irregular. O trabalho de Maropoulos [11]
aput Lima [3] estuda as propriedades mecanicas de dois agos baixa liga Cr-Mo-Ni-V
meédio carbono, ambos apresentando composi¢des quimicas bastante semelhantes,
e os produtos forjados tiveram um histérico térmico quase idéntico e ainda assim
apresentaram propriedades mecanicas significativamente diferentes.

A temperatura de forjamento a quente do aco ABNT 4140 é entre 900°C e 1250°C.
Componentes forjados a quente sdo, por exemplo, eixos, engrenagens, bielas,
virabrequins e demais componentes que exijam resisténcia mecanica, tenacidade a
fratura e a fadiga [12]. A faixa de composicdo quimica do aco ABNT 4140 esta
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de composigédo quimica do ago ABNT 4140 conforme AISI/SAE [2].

Elemento C Mn P S Si Cr Mo

% massa 0,38-0,43 0,75-1,00 0,035 0,040 0,15-0,35 0,80-1,10 0,15-0,25




2 MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova cubicos de 18mm de aresta foram submetidos a diferentes ciclos
termomecanicos (aquecimento, ensaio de compresséao e resfriamento), divididos em
3 ciclos, identificados como Ciclo I, Il e lll, em 4 temperaturas de austenitizagao
diferente: 900°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C. Foram ensaiados 12 corpos de prova
de modo a representar uma sequéncia. A sequéncia de ciclos termomecanicos a
que os corpos de prova foram submetidos estdo representadas, esquematicamente,
na Figura 2.

22min - Ciclo |
66min - Ciclo Il
200min - Ciclo 1

1200°C

Temperatura de ensaio
860°C - 1120°C
Velocidade de deformagéo = 0,55

Temperatura

Taxa de aguecimento
40°C/min

Resfriamento rapido

Temperatura

ambiente Tempo

Figura 2. Representagéo dos Ciclos Termomecanicos impostos aos corpos de prova.

Apds a compressao os corpos de prova sao resfriados rapidamente (temperados)
com o intuido de preservar a estrutura austenitica com e manter a estrutura de
contornos de grao austeniticos obtida pela deformagdo empregada ao material,
sendo que o objetivo desta sequéncia é a analise do comportamento dos graos
austeniticos nos 4 Ciclos que a compdem.

Os corpos de prova foram austenitizados em forno elétrico, marca SANCHIS, sobre
placas cerdmicas, e os ensaios de compressao foram realizados em uma prensa
hidraulica da marca EKA, modelo PKL40, com capacidade de 400 kN e velocidade
de prensagem de 4,5 mm.s™'. A redugdo em altura dos corpos de prova foi de 50%,
correspondente a uma reducdao de 9mm em altura, sendo lubrificacdo feita com
solucao a base de grafite.

As matrizes utilizadas s&o fabricadas em aco H13 e no momento do ensaio estavam
na temperatura aproximada de 300°C, medida com o uso de termopar tipo K
acoplado a 10mm da superficie.

O deslocamento da matriz superior e controle da redugcdo em altura foram aferidos
utilizando um sensor de deslocamento do tipo LVDT. Os dados de deslocamento
foram adquiridos através de um sistema de aquisicdo da marca HBM, modelo
Sider8, conectado a um computador e a leitura dos dados realizada pelo software
Catman.



Os dados de temperatura foram obtidos utilizando o sistema de aquisicdo de dados
Field Blogger, marca NOVUS. Todos os corpos de prova possuem a mesma
geometria e, consequentemente, mesmo volume, entdo, foram adquiridos os tempos
de aquecimento até a homogeneizagcdo da temperatura de austenitizagdo. Estes
tempos séao utilizados para todos os ciclos, sendo que a partir destes valores foram
mantidos os patamares de 22, 66 e 200min.

Durante o ciclo termomecanico completo nao foi possivel obter os valores de
temperatura usando termopar, pois durante a compressao o termopar era rompido e
a captacdo de dados interrompida. Desta forma, foram realizadas simulagdes
numeéricas utilizando o software Simufact.mForming11.0 para verificar as condi¢des
de temperatura durante os ciclos. A simulagao também foi utilizada para verificar se
os equipamentos disponiveis teriam capacidade (for¢a) para realizagdo dos ensaios
de compressao.

Para revelagdo dos contornos de grao austenitico as amostras foram atacadas com
solugdo aquosa de 4g de acido picrico e sodio tridecylbenzene sulfonate (1g por 100
ml de solugéo), aquecida por uso de aquecedor com agitagdo magnética até 60°C,
mais adicao de 1ml de HCI. O ataque foi feito por imersdao com auxilio de ultrassom
por aproximadamente 7 minutos. Foram testadas 5 solugdes encontradas nos
estudos de [3,10,13-15] e 1 solugcdo padrdo e consolidada em laboratérios de
metalografia (4mg de acido picrico e 100ml de etanol), porém, todas apresentaram
resultados insatisfatorios. As amostras foram identificadas conforme Tabela 2.

Tabela 2. Identificagdo das amostras para analise.
Sequéncia dos Ciclos

Tempo (min) Temperatura (°C)
900 1000 1100 1200
22 1A 2A 3A 4A Ciclo |
66 1B 2B 3B 4B Ciclo I
200 1C 2C 3C 4C Ciclo lll

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens micrograficas da forma e tamanho dos graos austeniticos, Figura 3, das
pecas submetidas ao Ciclo | demostram claramente que a deformacao, velocidade
de deformacdo e temperatura a que o material foi submetido ndo possibilitaram o
acumulo da energia de ativacdo necessaria para que houvesse a recristalizagao
completa no material. O estudo de Chen [13] cita que a energia de ativagéo
necessaria para a recristalizacdo dindmica do aco ABNT 4140 é, nas condi¢des por
ele estudadas, 618 KJ/mol.



Ciclo |

Figura 3. Micrografias dos corpos de prova submetidos ao Ciclo |.

Considerando fatores como o tempo de austenitizagdo, as temperaturas, e as
informacdes encontradas na literatura, principios para a formacéo e disposi¢cao dos
graos austeniticos apresentados na Figura 3, nas pecas identificadas como 1A e 2A,
ha caracteristicas do processo de recuperagédo, fendmeno que requer baixa energia
de ativagao e pode ocorrer em baixas temperaturas através de mudancas estruturais
de pequena escala e defeitos pontuais dentro dos graos existentes. Percebe-se que
todos os graos estdo alongados no sentindo da deformagdo em 1A e na 2A os
contornos ja estdo mais bem delimitados e organizados em decorréncia da
temperatura no instante da conformacao ser mais alta, aproximadamente 955°C.
Maiores temperaturas possibilitam maior movimento e organizagdo das
discordancias tornando as regides de maior energia, contornos de grdo, mais
nitidas. Na imagem obtida da pegca 3A percebem-se grédos recristalizados nos
contornos dos graos alongados, ou seja, como mencionado por Padilha [10], fato
caracteristico da recristalizagdo primaria pela migracdo de contornos de alto angulo,
sendo seu principal potencial termodindmico a energia acumulada durante a
deformacgéo e induzidos por ela.

Ainda, os grdos nao recristalizados (1A e 2A) possuem tamanhos proximos a
142um, bem diferente, da pega original onde os valores eram, aproximadamente,
76um. Esse fendbmeno é funcado da temperatura de austenitizagdo, que como ja
mencionado, influi diretamente no tamanho do grdo da austenita.

Ja a imagem da pecga 4A apresenta a nucleagao de diversos graos recristalizados,
muito pequenos em todos os contornos dos grdos. Conforme Padilha [10] a
nucleacado da recristalizagdo ocorre preferencialmente nos contornos de gréao pelo
mecanismo chamado formacao de colares sucessivos.

As imagens referentes ao Ciclo I, Figura 4, as imagens das pegas 1B, 2B e 3B,
seguem a mesma tendéncia das pecas do Ciclo |, porém, ha diferencgas significativas
nos tamanhos de grdo da pega 3B e 3A. Os gréos recristalizados sdo maiores em
funcdo do maior tempo austenitizagdo, que se tratado em funcado da temperatura,
atua em conformidade com a 3° e 6° Leis da Recristalizagdo propostas por Burke
[17].



Analisando a imagem da peca 4B, uma das hipdteses é o crescimento de gréo de
uma regido recuperada dinamicamente, conforme a 6° Lei da Recristalizag&o, pois
0s graos permanecem alongados o que nao é caracteristico de graos recristalizado.
Porém, se comparada a imagem 3B, para as condi¢gbes a que foi submetida ja teria
ocorrido o aparecimento de graos recristalizados. Desta forma, esta imagem torna-
se resultado da competicdo entre a recuperacdo e a recristalizagdo, citado em
Padilha [10], ndo sendo possivel afirmar precisamente qual fenébmeno ocorre.

Ciclo Il
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Figura 4. Micrografias dos corpos de prova submetidos ao Ciclo Il.

Em relacdo as imagens do Ciclo lll, Figura 5, verifica-se a mesma tendéncia dos
Ciclos | e Il, até a imagem da peca 3C. Este fato demostra que o tempo de
austenitizagdo da pecgas, até 1100°C, nao influenciou na aceleracdo ou
desaceleracado dos fenbmenos metalurgicos, além disso, até esta temperatura néo
houve grandes mudangas nos tamanhos e formas dos graos, contrariando a 3° Lei
da Recristalizagao.

Na peca 4C aparecem graos equiaxiais em toda a regido da imagem, o que indica
que a peca recristalizou-se de forma dindmica, estatica e metadinamica, sendo que
os graos recristalizados possuem diametro médio de 26um. Assim, percebe-se o
refino completo do gréo inicial pelos fenbmenos metalurgicos na pega submetida a
temperatura 1200°C por 200mim, quando conformada a aproximadamente 1120°C.
Os resultados obtidos vao de encontro aos estudos [5-8,16] quanto aos efeitos da
deformacgao, velocidade de deformagao, temperatura e tamanho de gréo inicial nos
fendmenos metalurgicos que envolvem o ABNT 4140, entretanto, € necessario
considerar que seus estudos foram realizados em condi¢des isotérmicas.

Nas condigdes estudadas o fator tempo de austenitizacdo, em conjunto com a
elevada temperatura exerceu fundamental influéncia, pois apenas depois de mantido
a 200min na temperatura de 1200°C e conformado é que o material conseguiu
energia de ativacao suficiente para a recristalizagao ser completa.
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Ciclo IlI

Figura 5. Micrografias dos corpos de prova submetidos ao Ciclo Ill.

4 CONCLUSAO

O fenbmeno recristalizacdo completa (estatica, dindmica e metadinamica) sé foi
observado nas maiores condi¢gdes de tempo e temperatura, ou seja, amostra 4C.

As principais dificuldades encontradas foram a capitacdo de dados relacionados a
temperatura e a combinacdo ideal da solucdo para revelacdo das estruturas
micrograficas do material. O uso de termopares foi possivel somente até a
conformacgao dos corpos de prova, sendo que, todos os tipos testados rompiam-se
no momento da conformacdo. Foram testadas, além das solugdes acidas
mencionadas, outras sete solu¢des adaptadas das mencionadas, sendo a ideal uma
combinacdo de varios testados. Equalizar estes fatores ndo foi uma tarefa facil,
porém, pode-se chegar a um resultado satisfatério.

Agradecimentos

Os autores agradecem aos o6rgaos de fomento: Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) pelo financiamento das
bolsas de pesquisa e do projeto de Cooperacéo Internacional BRAGECRIM.

REFERENCIAS

1 Dieter, G. E. (1981). Metalurgia Mecéanica. Ed: Guanabara Dois, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil.

2  Handbook, A.V 14 (1993). Forging of Carbon and Low Alloy Steels. Ed: ASM
International. In: V 14, Forming and Forging , pp. 215-221.Exemplo de referéncia de
artigo: Farina PFS, Farina AB, Goldenstein H. Tratamento criogénico e de alivio de



10

11

12

13

14

15

16

17

tensdes em um ago AISI D2. Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineragao.
2012;9(2):140-147.

Lima, F. B. (2006). Microestrutura e tenacidade de acos baixa liga tipo 41XX.
Dissertacao de mestrado - UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Regone, W. (2009). Acompanhamento da evolugdo microestrutural no forjamento a
quente com matriz fechada por simulagao fisica e numérica. Dissertagcao de Mestrado -
UNICAMP, Campinas, SP, Brasil.

Lin, Y. C., Chen, M. S., & Zong, J. (2008a). Effect of temperature and strain rate on the
compressive. Journal of materials processing technology, Vol. 30, pp. 308-315.

Lin, Y., Chen, M. S., & Zong, J. 2. (2008b). Study of static recrystallization kinetics in a
low alloy steel. Computer Materials Science, Vol. 44, pp. 316-321.

Lin, Y., Chen, M. S., & Zong, J. (2008c). Constitutive modeling for elevated
temperature. Computer Material Science, Vol. 46, pp. 470-477.

Lin, Y., Chen, M. S., & Zong, J. (2008d). Microstructural evolution in 42CrMo. Materials
Letters, Vol. 44, pp. 2136-2139.

Jorge Junior, A. M. (1997). Analise do Comportamento Mecénico de Agos Inoxidaveis
em Altas Temperaturas e Altas Taxas de Deformacéao. Tese de doutorado -
Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, SP, Brasil.

Padilha, A. F., & Siciliano JR, F. (2005). Encruamento, Recristalizacdo, Crescimento de
Grao e Textura. 3° Edigédo, Ed: Associacao Brasileira de Metalurgia e Materiais, ABMM,
Sao Paulo, SP, Brasil.

Maropoulos, S., & Ridley, N. (2004). Inclusions and Fracture Characteristics of HSLA
Steel Forging. Materials Science and Engineering, 64 - 69.

Medeiros, G. A. (2012). Uma contribuigao ao forjamento em Matriz Aberta. Porto
Alegre, RS, Brasil. Fonte: LUME - Repésito Digital.

Colombo, T. (2012). Analise numérica do forjamento em matriz aberta para a produgao
de eixos vazados. UFRGS - PPGEM, Porto Alegre/RS.

Lui, M.-W., & May, I. L. (1971). Etching of Prior Austenite Grain Boundaries in AISI 4140
Steel . METALLOGRAPHY , 443-450.

McPherson, O. (2008). Grain Growth in AISI 4140. Massachusetts, USA: Worcester
Polytechnic Institute.

Chen, M.-S., & ALL, E. (2012). The kinetics of dynamic recrystallization of 42CrMo
steel. Material Science and Engeneering A, 260-266.

Burke, J. E., & Turbull, D. (1952). Recrystallization and grain growth. Progress in Metal
Physics, 275-292.


https://www.researchgate.net/publication/320119281



