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RESUMO

Os acos alto carbono com constituintes bainiticos sdo materiais que
conseguem atender grandes exigéncias em servico, devido combinarem a
boa ductilidade, resisténcia mecanica e tenacidade a fratura. Para
elaboracdo destes materiais se faz necessario a combinagdo de alguns
elementos de liga com teores significativos, estes exercem um importante
papel no comportamento cinético e morfolégico da transformacéo
bainitica. A adicdo de silicio, acelera a reacdo bainitica e retarda a
formac&o dos carbonetos, o manganés aumenta a austemperabilidade e o
niquel além de auxiliar aumentando a austemperabilidade da liga, tende a
aumentar a tenacidade a fratura do material. Nesse trabalho estudaram-se
quatro ligas fundidas e conformadas a quente com teores variaveis de
silicio, manganés e niquel, a fim de verificar o efeito da composicédo
quimica e das condicbes de austémpera na morfologia e cinética da
transformacdo bainitica. As condicSes de austémpera variaram a
temperatura de austenitizacdo (870 e 1150°C) e a temperatura de
austémpera (280 e 370 °C), durante tempos que alteraram de 1 min a 839
h para algumas condicdes de tratamento térmico. As temperaturas criticas
de transformacGes de fase foram determinadas a partir de simulaces,
utilizando o software JMat-Pro®. Para a caracterizacdo morfologica e
avaliagdo da cinética da transformacéo de fase utilizaram-se as técnicas
de microscopia o6ptica (MO), eletronica de varredura (MEV) e
microscopia eletrénica de transmissdao (MET) e, também, foram
determinadas as propriedades mecénicas mediante ensaio de dureza,
tracdo e impacto em amostras selecionadas. Verificou-se a presenca de
austenita na forma de filmes, intercaladas as ripas de ferrita bainitica,
além de austenita retida na formade blocos, de geometria poligonal, como
principais produtos da transformacdo bainitica em todas as ligas
estudadas. Paraa liga 2, com maior teor de silicio, verificou-se uma menor
fracdo volumétrica de austenita retida total, devido ao efeito do silicio em
acelerar a transformacdo bainitica. A liga 3, com maior teor de manganés
apresentou a menor quantidade de ferrita bainitica transformada para
todas as condicOes de austémpera com maior fracdo de austenita retida na
forma de blocos. A liga 4, maior teor de niquel possui maior estabilidade
mecanica e propicia maiores valores de alongamento.

Palavras-chave: Acos bainiticos. Transformacdo bainitica. Austenita
retida. Mecanismos de endurecimento. Comportamento mecanico.



ABSTRACT

The steels with high carbon with bainitic constituents are materials that
canmeet high requirements in service, due to their combination with good
ductility, mechanical strength and fracture toughness. For the preparation
of these materials it is necessary to combine some alloying elements with
significant contents, these play an important role in the kinetic and
morphological behavior of the bainitic transformation. The addition of
silicon accelerates the bainitic reaction and slows the formation of the
carbides, the manganese increases the austemperability and the nickel
besides helping increasing the austemperability of the alloy, tends to
increase the fracture toughness of the material. In this work four hot melt
alloys were studied with varying contents of silicon, manganese and
nickel, in order to verify the effect of chemical composition and austenial
conditions on the morphology and kinetics of bainite transformation.
Austenite conditions varied the austenitization temperature (870and 1150
° C) and temperature of austenem (280and 370 ° C), during times ranging
from 1 min to 839 h for some heat treatment conditions. The critical
temperatures of phase transformations were determined from simulations
using JMat-Pro® software. For the morphological characterization and
evaluation of the Kinetics of the phase transformation, the techniques of
optical microscopy (MO), scanning electron (SEM) and transmission
electron microscopy (TEM) were used, and also the mechanical
properties were determined by Hardness, traction and impact on selected
samples. It was verified the presence of austenite in the form of films,
interspersed with the slabs of bainitic ferrite, besides austenite retained in
the form of blocks, of polygonal geometry, as main products of the
bainitic transformation in all the studied alloys. For alloy 2, with a higher
silicon content, a lower volumetric fraction of total retained austenite was
observed due to the effect of silicon in accelerating the bainitic
transformation. Alloy 3, with higher manganese content showed the
lowest amount of bainitic ferrite transformed for all austenitic conditions
with a higher fraction of austenite retained in the form of blocks. Alloy 4,
higher nickel content has higher mechanical stability and provides higher
elongation values.

Keywords: Bainitic steels. Bainitic transformation. Austenite retained.
Hardening mechanisms. Mechanical behavior.
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1. INTRODUCAO

A concepcdo de novos agos esta associada as exigéncias e aos
continuos desafios do mercado. Aliado a isso, as enormes pressdes
econdmicas, ambientais e politicas que caracterizam o mundo atual se
refletem na area dos materiais, exigindo a busca constante de novas
alternativas que oferecam baixo custo e possam garantir uma boa relacéo
entre manufatura, propriedades mecéanicas e peso dos componentes
projetados.

A microestrutura de um material é determinada basicamente pela
sua composicdo e pelo seu processamento. Sendo assim, essa depende de
fatores como a sua composicdo quimica, do teor de impurezas, das
condi¢bes de solidificacdo e dos tratamentos térmicos. Muitas das
propriedades dos materiais, por sua vez, sdo fortemente dependentes da
microestrutura e sdo determinadas pela quantidade, tamanho, forma e
distribuicdo das fases e defeitos presentes na mesma. A intrinseca
correlacdo entre propriedades e microestrutura ressalta a importancia de
estudar os diversos aspectos envolvidos na obtengéo e processamento dos
materiais de engenharia.

Como um exemplo de constante inovagdo destes materiais, pode-
se citar o desenvolvimento dos Agos Avangados de Alta Resisténcia
(Advanced High Strength Steels - AHSS), com resisténcia ou combinagdes
de resisténcia/conformabilidade superiores aos obtidos tradicionalmente
pelo endurecimento por solugéo sdlida ou pelos acos de alta resisténcia e
baixa-liga.

Atualmente outros agos de constru¢do mecanica vém sendo
desenvolvidos e aprimorados de forma a atender as crescentes demandas
da industria, entre eles 0s acos com constituintes bainiticos.

De acordo com Bhadeshia (2001) a auséncia dos carbonetos nos
acos bainiticos implica em microestruturas mais resistentes a falha por
clivagem e a formacao de vazios. Sabe-se, que a formacao de carbonetos
durante a transformac&o bainitica dos acos pode ser inibida com a adi¢do
de elementos de liga, isto é denominado estase da transformacéo bainitica
(GOLDENSTEIN, 2002). Reynolds et al, (1991) mostraram que a estase
ndo é um fenbmeno geral da transformacdo bainitica, mas é uma
caracteristica da adicdo de alguns elementos de liga, a partir de
determinadas concentra¢des minimas.

A microestrutura caracteristica dos acos bainiticos isentos de
carbonetos é uma mistura de ferrita bainitica e austenita retida de alto
carbono, a qual é a responsavel pela combinacdo de propriedades
mecéanicas como elevada resisténcia, tenacidade, alta ductilidade,
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resisténcia a abrasdo e a fadiga (BHADESHIA, 2001). Esta
microestrutura também ¢é tipica dos ferros fundidos nodulares
austémperados (ADI — Austempered Ductil Iron), sendo denominada de
ausferrita. Doravante neste trabalho, essa mistura de fases sera
denominada de bainitica isenta de carbonetos, devido ao costume de se
tratar os acos desta forma. Embora, a nomenclatura mais adequada seja
de ausferrita, devido a ter-se uma combinacgdo de ferrita e austenita.

Quando se combina um bom projeto de liga com um
processamento termomecanico adequado consegue-se alta resisténcia
mecanica associada a ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga e
conformabilidade em decorréncia das combinacBes de microestruturas
aciculares e da fracdo de austenita retida resultantes. Grande parte dos
estudos atuais, baseiam-se em resultados de processos de obtencéo, assim
como em avaliagdo de propriedades mecénicas destas ligas. Estes estudos
ainda carecem de melhor detalhamento da caracterizagdo da cinética e
morfologia das fases transformadas buscando uma correlagdo entre a
fracdo transformada com os pardmetros dos processos de tratamento
térmico e propriedades mecanicas.

Nesse sentido este projeto estudou o efeito da composicdo quimica
e das condicOes de austémpera na cinética e na microestrutura dos acos
de alto carbono. Os agos foram obtidos por fundigdo, seguidos de
conformagdo mecénica a quente. As ligas variaram os teores de silicio,
manganés e niquel, e as condigdes de austémpera tiveram variagdes na
temperatura de austenitizagdo de 870 e 1150°C e na temperatura de
austémpera entre 280 e 370°C, em tempos entre 1minuto a 839 horas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da composicdo quimica e das condicdes de
austémpera (temperatura de austenitizagdo, temperatura de austémperae
tempo de austémpera) na cinética, morfologia e propriedades mecanicas
dos acos de alto carbono com constituintes bainiticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:
a) Analisar o efeito do silicio, manganés e niquel na transformacéo
bainitica durante tratamento isotérmico em duas temperaturas;
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f)
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Avaliar a influéncia da temperatura de austenitizagdo na
transformacao bainitica, nos aspectos cinéticos e morfolégicos;
Avaliar o desenvolvimento e evolucdo microestrutural das ligas
submetidas a tratamentos térmicos de austémpera em duas
temperaturas;

Analisar a janela de processo para caracterizar a melhor relagdo
entre 0 tempo e temperatura com a fracdo volumétrica dos
produtos da reagdo bainitica incompleta (ferrita bainitica e
austenita retida);

Estudar a cinética da transformagdo bainitica incompleta,
guantificando as fases presentes e assim verificando as
transformacfes da estrutura em funcdo do tempo em duas
temperaturas de austémpera;

Avaliar as propriedades mecénicas das ligas em algumas
amostras selecionadas de acordo com o ciclo térmico.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo foi abordado o estudo das transformaces de fases
em acos, em especial a transformacdo bainitica objetivo deste estudo.
Analisando a influéncia dos elementos de ligas e das temperaturas de
trabalho nessas transformacgoes, assim como a caracterizagdo mecanica e
microestrutural de ligas ja estudadas.

2.1 TRANSFORMACOES DE FASES EM ACOS

Neste estudo enfatiza-se a transformagao de fases em agos a partir
da austenita tanto com transformacéo isotérmica como no resfriamento
continuo.

A decomposicdo da austenita resulta na formagdo de diferentes
fases, que depende do tipo de resfriamento que o material € submetido.
Quando se tem um resfriamento lento, as fases resultantes serdo: ferrita e
cementita, em grdos isolados ou em lamelas, formando a perlita,
dependendo do teor de carbono da liga. Quando o resfriamento é rapido
outros constituintes metaestaveis se formam: a bainita e a martensita,
como se pode observar na Figura 2.1, no diagrama TTT (Tempo —
Temperatura— Transformacao) (BHADESHIA, 2001).

Figura2.1 - Diagrama TTT esquematico da formagdo da bainita.
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Fonte: Bhadeshia (1999).

AFigura 2.2 mostra um fluxograma resumido das caracteristicas
das transformacGes em agos.
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A transformagdo da austenita em outras fases pode ocorrer por

Figura 2.2 - Constituintes formados pela decomposicao da austenita.
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Fonte: Bhadeshia (2001).

difusdo (mecanismo reconstrutivo), por mecanismo de cisalhamento
(displaciva) ou até mesmo pela combinacgdo destes mecanismaos.
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O mecanismo reconstrutivo, que envolve a difusdo, é lento, pois
necessita da movimentacéo e reestruturacdo dos atomos para formagéo de
uma nova fase. Entretanto, o processo de cisalhamento (displaciva), é
rapido, envolvendo a deformacéo da rede cristalina.

Neste contexto, os termos “displaciva” ou deslizamento (shear) e
“difusional” (diffusional) sdo utilizados para definir os mecanismos
atbmicos de transformacdo. O mecanismo displacivo é usado para
descrever transformagdes que ocorrem pelo movimento coordenado de
atomos através de uma interface, que pode ser constituida tanto por
arranjos de discordancias moveis (glisseis), como por estreitas regides
macladas. A martensita é um exemplo deste modo de transformagéo. Ja o
mecanismo “difusional” é empregado para descrever transformacdes que
se baseiam em saltos difusionais de &tomos individuais
(GOLDENSTEIN, 2002).

Nas transformagdes reconstrutivas ocorre a formagéo de estruturas
com diversas morfologias, tais como: ferrita alotriomérfica e idiomorfica
para acos de baixo carbono e a perlita. E importante notar que todos os
elementos, incluindo o ferro, devem se difundir durante a transformacéo
reconstrutiva no sentido de que a variagdo microestrutural ocorra sem as
deformacBes caracteristicas das reacfes por cisalhamento. Nestas
transformagbes ndo estdo associadas as tensdes de cisalhamento
(BHADESHIA, 2001).

A ferrita decorrente das transformagfes reconstrutivas nucleia
mediante mecanismos de flutuacdes de fase, caracterizado por mudancas
aleatérias do reticulado cristalino do material, como consequéncia das
vibracdes térmicas dos atomos. As flutuagbes de fase sdo mantidas se
houver reducéo da energia livre de Gibbs.

Em um mecanismo reconstrutivo a ferrita formada pode apresentar
duas morfologias diferentes, a alotriomoérfica (val) e a idiomérfica (oid)
(CHRISTIAN, 1975) (AARONSON, 1955). A ferrita alotriomérfica é de
natureza cristalina na sua estrutura interna, entretanto, na sua superficie o
cristal CCC perde sua regularidade e ndo se manifesta simétrico em nivel
microscopico (CHRISTIAN, 1975). Esta fase nucleia nos contornos de
grdo austenitico e tende a crescer ao longo dos mesmos a uma velocidade
maior do que na dire¢do normal (em direcdo ao interior dos grdos). A
ferrita idiomorfica nucleia intragranularmente, em inclusées ou em outros
locais que favorecem a nucleacdo heterogénea, possui uma morfologia
externa equiaxial.

A difusdo necessaria para a mudanga na estrutura cristalina
acarreta na redistribuicdo de atomos durante a transformacgéo de fase
reconstrutiva. Em um ago contendo elementos de liga, os atomos de
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carbono que se encontram em solucdo intersticial podem migrar com
velocidades de vérias ordens de grandeza superior em relagdo aos atomaos
de ferro e de solutos substitucionais presentes no material. Quando o
crescimento é controlado pela difusdo a composicdo quimica na frente da
interface o/y, durante a transformag8o, encontram-se em equilibrio local
(EL), que é dado através do proprio diagrama de equilibrio. No entanto,
a linha de equilibrio deve ser escolhida de modo que a mobilidade do
carbono e dos solutos substitucionais, apesar das diferencas nos seus
coeficientes de difusdo, seja correspondente com a mobilidade da
interface (CAHN & HAGEL, 1962).

Isso é possivel, por um lado, se a linha de equilibrio que controla a
composicao quimica da interface se posicione de tal modo que o gradiente
de carbono seja minimo, como representado na Figura 2.3 (a), permitindo
uma reducdo forcada da difusividade do carbono até se atingirem valores
equivalentes com a difusividade dos elementos substitucionais. Este tipo
de transformacdo é controlada pelo equilibrio local com particdo de
atomos (PLE- Partitioning Local Equilibrium). Neste caso, 0 modo de
crescimento passa a ser controlado por PLE, sendo comum nas
transformacOes que acontecem com superresfriamento muito lento, logo
abaixo da temperatura de equilibrio (PORTER & EASTERLING, 1992).

Figura 2.3 - Composicdes esperadas proximo a interface y>a durante a
transformacéo de fasede acordo comos mecanismos de crescimento. (a) PLE
(Partitioning Local Equilibrium) e (b) NPLE (Negligible Partitioning Local
Equilibrium).

PLE

(a)

NPLE

(b)

Carbono Atomas substitucionais

Fonte: Bhadeshia (2001).
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A outra possibilidade se estabelece quando a linha de equilibrio
que controla a composicdo quimica na interface apresenta um gradiente
de concentracdo de atomos substitucionais para compensar sua baixa
difusividade, como representado na Figura 2.3 (b). Neste caso se diz que
a transformacdo é controlada com equilibrio local com particdo
desprezivel de atomos (NPLE-Negligible Partitioning Local
Equilibrium) e geralmente é caracteristico das transformacdes de fase que
ocorrem com elevados superresfriamentos abaixo da temperatura de
equilibrio (PORTER & EASTERLING, 1992).

Segundo Porter & Easterling (1992), em agos multicomponentes,
como é o caso dos agos bainiticos, 0 mecanismo atbmico que esti
associado as transformaces de fase considera a ocorréncia de equilibrio
local na interface a/y, pressupondo que os atomos de carbono na austenita
(CFC) e na ferrita (CCC) possuem mobilidade atdmica fora da interface,
promovendo-se o fluxo de massa na dire¢cdo do interior dos grdos se a
transformacéo de fases ocorre sem tensdo aplicada.

Em um sistema ternario Fe — C — X, onde X pode ser um elemento
substitucional, por exemplo, cromo, manganés, niquel e silicio, a
ocorréncia da transformacéo de fases exige de condicfes diferenciadas,
por causa da necessidade de satisfazer simultaneamente as espécies de
soluto (substitucionais e intersticiais) atuantes no reticulado cristalino do
elemento solvente (neste caso o Fe), que possuem mobilidade atdmica
muito diferente entre si, pois a difusividade do elemento substitucional e
a do intersticial (neste caso o carbono) diferem de seis ordens de
magnitude (PORTER & EASTERLING, 1992).

Quando se tem baixa saturagdo de soluto substitucional ocorrerd o
seu particionamento e o potencial de mobilidade do carbono na frente da
interface a/y é bastante restrito e sua difusividade a certa distancia da
interface a/y é praticamente nula. Em altas supersaturacdes, o
particionamento do soluto substitucional é insignificante na frente da
interface a/y, permitindo a mobilidade do carbono.

Goldenstein (2002) propds um modelo para avaliar o papel dos
elementos de liga substitucionais nos agos. Em altas temperaturas, onde
as taxas de difusdo sdo razoavelmente elevadas, estes elementos podem
se redistribuir durante a transformacéo de fases, préximo as condicdes de
equilibrio.

Desta forma, definiu-se, que a transformacgdo ocorrera sob
condigdes de “ortoequilibrio”. Isto contrasta com o paraequilibrio,
discutido anteriormente, no qual os elementos de liga substitucionais ndo
sdo capazes de se particionar, embora o carbono, que é um elemento
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intersticial de difusdo rapida, redistribui-se entre as fases até que seu
potencial quimico se torna uniforme em todas as regides.

O conceito de paraequilibrio normalmente esta associado as
dificuldades de redistribuicdo dos elementos de liga substitucionais
durante transformacdo de fase, quando os &tomos do carbono
permanecem em equilibrio local junto ainterface o/y.

Nesse caso, estad claro que os potenciais quimicos do ferro e dos
elementos substitucionais mudam repentinamente na interface alfy. A
falta de particionamento no volume dos elementos subtitucionais é
insuficiente para distinguir entre 0 modo de crescimento com equilibrio
local e particionamento desprezivel e 0 modo de crescimento com
paraequilibrio (BHADESHIA, 1992).

De acordo com Porter & Easterling (1992) apud Rios & Padilha
(2007), em situagdo de equilibrio local, a concentracdo de o na interface
a/y é igual & concentracdo de equilibrio Xe. Sendo assim, ndo haveria
uma diferenca de potencial quimico entre o e y na interface e assim ndo
haveria migracdo na interface, conforme, apresenta-se na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Condicdo termodinamica para a ocorréncia de equilibrio local na
interface a/y.
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Mas € preciso que a concentracdo em o na interface au/y se desvie
do equilibrio assumindo um valor Xi, esta diferenca de concentracéo ou
potencial quimico vai depender da mobilidade da interface. O potencial
quimico da fase o na vizinhanca o/y € menor em uma regido distante da
interface que tem composicdo X0, Figura 2.4.

O diagrama de variacdo da energia livre em funcdo da composicdo
mostra como um desvio do equilibrio leva a uma diferenga de potencial
quimico favoravel para a migragdo da interface que, na pratica, quase
sempre se admite que Xe = Xi, ou seja, que ha equilibrio local.

Um caso oposto ao equilibrio local seria quando a mobilidade é
muito menor do que o coeficiente de difuséo, constatando a necessidade
de uma grande parcela do gradiente de potencial quimico, disponivel na
interface, restando uma pequena quantidade para o fluxo difusional, ou
seja, a concentracdo de Xi se afasta da concentracdo de equilibrio Xe
fazendo que Xi seja muito préximo de X0, se Xi fosse igual X0 néo
haveria difusdo, por isso, chama-se de reagdo controlada por interface
(PORTER & EASTERLING,1992), (RIOS & PADILHA, 2007).

Retomando o grafico da Figura 2.1, as temperaturas inferiores a Mi
ocorre a transformacdo martensitica, que € a Unica que ocorre de modo
totalmente deslocativo, devido a que ndo envolve difusdo de atomos
intersticiais nem substitucionais.

Particularmente, na transformacao martensitica, a nova estrutura
cristalina néo é consequéncia do movimento coorporativo dos atomos até
constituir-se 0 novo reticulado cristalografico. Além disso, existe
correspondéncia entre os reticulados da antiga e da nova estrutura
cristalina. Entretanto, observa-se uma mudanca de forma na regido
transformada que supera a variacdo em volume que é produzida pela
formac&o da nova estrutura cristalina. Macroscopicamente, esta mudanca
de forma foi identificada como uma deformacéo de plano invariante, que
é uma componente de cisalhamento entre os planos atémicos por onde
ocorre a transformacao.

Em nivel microscopico, é possivel obter umarede CCC a partir de
uma CFC mediante a deformacéo de Bain (PORTER & EASTERLING,
1992), que consiste na contracdo de 20% da rede CFC no eixo z e uma
dilatagdo de 12% ao longo dos eixos x e y. A Figura 2.5 apresenta um
esquema da deformacdo de Bain. Entretanto, a deformacdo de Bain ndo
propicia a deformacdo do plano invariante, como observado
macroscopicamente, sendo necessario gerar uma distorcdo adicional no
reticulado cristalino mediante deslizamento de discordéncias e dos
defeitos de maclacéo, conforme se representa na Figura 2.6.
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Figura 2.5 - Relagéo entre as células CFC de austenitae CCC de martensita
apos aaplicagdo da deformagdo de Bain.
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Figura 2.6 - Relagéo entre as células CFC de austenitae CCC de martensita.
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Fonte: Portere Easterling (1992).

Para explicar a nucleagdo da martensita Olson & Cohen (1976)
propuseram um mecanismo que envolve a dissociacdo espontanea de
defeitos e de células de discordancias, pré-existentes na fase austenitica
original que, quando resfriada abaixo da temperatura Mi, originam
discordancias parciais que contribuem para a nucleacdo (OLSON
&COHEN, 1976). Como as discordancias podem se movimentar, o
mecanismo ndo requer difuséo, e a Unica barreira é dada pela resisténcia
ao deslizamento das mesmas. A nucleagdo ndo ocorre até que o
superresfriamento seja suficiente para suportar os defeitos e as tensdes
associadas com o processo de dissociacdo que leva a formacgdo da nova
estrutura cristalina.

Apesar disso, a quantidade de defeitos pré-existentes encontrados
na austenita ndo € suficientemente alta para explicar a cinética da
transformacdo martensitica. A elevada velocidade da transformagao foi
atribuida a um mecanismo de autocatdlise (RAGHAVAN &
ENTWISTLE, 1965) A autocatalise consiste na nucleagdo de novos
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embriBes, induzidos pela presenca de placas de martensita previamente
formadas. A autocatélise é a responsavel pela orientagdo aparentemente
desproporcional da martensita, onde a formac&o inicial de uma placa
estimula a posterior formacao de placas com orientacdes diferentes.

Os autores Olson & Cohen (1981) propuseram trés mecanismos
para a autocatalise, observada na transformacdo martensitica: 1)
Nucleacdo assistida por tensdo, na que é induzida a ativacdo dos defeitos
menos fortes mediante tensdes elasticas procedentes da mudanca de
forma da transformacdo; 2) Nucleagdo assistida por deformacdo, que
consiste na criagdo de novos defeitos para a nucleacdo induzidos pela
acomodagcdo plastica da fase de origem; e 3) Autocatélise interfacial, na
qual as discordéncias da interface o /y podem promover diretamente a
nucleagdo de outra variante de martensita.

Em relacdo as transformaces de fase intermediarias que ocorrem
na baia do diagrama TTT, ha controvérsia em relacdo ao seu carater
deslocativo das mesmas, neste caso a transformacdo de austenita em
ferrita de Widmanstétten e em bainitica. A ferrita de Widmanstétten (ow)
possui estrutura cristalina CCC adquire uma morfologia de placa.
Distinguem-se dois modos de nucleacdo, que sdo mostrados naFigura 2.7
(a) ferrita de Widmanstatten (aw) - priméria, que nucleia diretamente nos
contornos de gréo austenitico, e ferrita de Widmanstatten (aw) - secundaria,
gue nucleia a partir da ferrita alotriomdrfica previamente formada
(CHRISTIAN, 1975).

Figura 2.7 - Esquema que representa a morfologia da ferrita de Widmanstétten
(aw). Sendo: (a) aw - primaria e secundaria e (b) arranjo mituo de placas de
OW.
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Fonte: A Autora (adaptadode CHRISTIAN, 1975).

Apesar da ferrita de Widmanstéatten, formar-se em um intervalo
intermediario de temperaturas, o superresfriamento ndo ¢ suficiente para
suportar a formacdo de uma Unica placa, pelo que se produz o crescimento
cooperativo de duas placas que seacomodam mutuamente (CHRISTIAN,



36

1975), como mostrado na Figura 2.7 (b). Além disso, do ponto de vista
termodindmico ocorre a particdo do carbono das placas de ferrita de
Widmanstatten para a austenita remanescente ao longo do crescimento.
Portanto, a nucleacdo e o crescimento ocorrem em condicGes de
paraequilibrio, ou seja, sem que haja redistribuicio de &tomos
substitucionais, mesmo podendo haver difusdo do carbono, como
representado na Figura 2.8. O crescimento da ferrita de Widmanstétten é
controlado pela difusdo do carbono na austenita (BHADESHI A, 1992).

Figura 2.8 - Perfil de distribui¢do de carbonoe de elementos substitucionais na
interface o/y durante a transformacéode para equilibrio que origina a ferrita de
Widmanstatten (aw).
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Fonte: A Autora (adaptadode BHADESHIA, 2001).

A ferrita acicular e a bainita, representadas no diagrama TTT da
Figura 2.1, se formam em temperaturas mais baixas do que aquela
necesséaria para a formacdo de ferrita de Widmanstatten (aw) e superior a
temperatura Mi. A morfologia de ambos produtos de decomposicdo da
austenita consiste na mistura de unidades de ferrita separadas por
cementita, podendo estar acompanhada de austenita retida e/ou martensita
(HONEYCOMBE & BHADESHIA, 1995) (BHADESHIA, 1992).

A diferenca fundamental entre a ferrita acicular e a bainita reside
nos sitios de nucleacdo de cada uma delas, apesar dos mecanismos da
transformacéo serem similares. Como indicado na Figura 2.9 a nucleacdo
da bainita ocorre nos contornos de gréos de austenita e a ferrita acicular
geralmente se forma a partir de inclusdes ndo metalicas que podem estar
presentes no material (CHRISTIAN, 1975).
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Figura 2.9 - Representagéo esquematica da morfologia da bainita e da ferrita
acicular.

Grao austenitico grande Grdo austenitico pequeno

InclusGes

Bainita

Ferrita Acicular

Fonte: A Autora (adaptadode BHADESHIA, 2001).

Na bainita, as unidades de ferrita, separadas pelas laminas de
cementita, martensita ou austenita retida encontram-se agrupadas com a
mesma orientacdo cristalogréfica, constituindo o que se denomina feixes
de bainita. No caso da ferrita acicular a microestrutura apresenta aspecto
desordenado, sem exibir orientagdo comum entre as placas de ferrita
(BHADESHIA, 1992).

Neste trabalho serdo abordadas as transformagdes bainiticas,
objeto do estudo.

2.2.1 Transformacao Bainitica

A estrutura bainitica pode ser obtida pelo processo de resfriamento
continuo ou pela transformacédo isotérmica. No resfriamento continuo,
acos contendo elementos de liga tendem a retardar a reagdo da ferrita e da
perlita, deslocam as curvas TTT para a direita, podendo ter uma
diminuicdo datemperatura da reagdo bainitica (BHADESHIA, 2001).

Durante o resfriamento continuo na regido bainitica, ha formagéo
de microestruturas resultantes do crescimento de ferrita acicular associada
comilhas de carbonetos, martensita e/ou austenita (BHADESHI A, 2001).

Na transformagcdo isotérmica a formacao de bainita ocorre em uma
faixa de temperatura entre o inicio da transformacdo da martensita e as
temperaturas de formacdo da ferrita e perlita.

E possivel prever a temperatura de transformacdo isotérmica
através de andlises estatisticas, que auxiliam no tratamento térmico da
grande variedade de acos. Varias equagdes foram obtidas, porém s&
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necessarios mais resultados para aumentar o alcance e a precisdo das
mesmas, dentre estes pode-se destacar 0s seguintes aspectos:

¢ A determinacdo da taxa de aquecimento;

¢ O intervalo de transformacéo da martensita;
o A faixa de transformacdo bainitica;

e As condicGes de resfriamentos criticos;

¢ O efeito das condicfes de austenitizacdo.

Steven e Haynes (1956) estudaram a faixa de transformacdo
bainitica e obtiveram as seguintes equacdes:

Bs (°C) =830 —270.C —90.Mn — 37.Ni— 70.Cr — 83.Mo (§D)]
com B50 =Bs —60°C )]
e Bf =Bs - 120°C ©)]

Onde Bs é a temperatura de inicio da transformacdo bainitica e Bf
é atemperatura final da transformac&o bainitica.

Sendo que a temperatura de transformacao bainitica varia até +
25°C (ATKINS; MET, 1980).

Uma das formas de se obter a temperatura de transformacéo
bainitica é calcular a temperatura de inicio de transformacdo da
martensita, desta forma Liu et al (2001) tabularam doze equacdes
empiricas de célculo de Ms (temperatura de inicio da transformacéo
martensitica) com base nas composicdes quimicas das ligas.

Na Tabela 2.1 séo apresentadas algumas equagdes para o célculo
da temperatura Ms em ordem cronoldgica. As equagBes variaram de
acordo com os elementos de liga presentes nos acos estudados



39

lculo de Ms.

7

e

0€S empiricas para 0 Ca

Tabulagdo das equagd

Tabela 2.1

(z0'0=>05500'0 404) Ivs1 +

"SSUSLIELL U)E] 10} BUnjEIB0a) I,

“SPSUSLIBLU PRULIMG Jo) 2unjesadlLR) S,

sEs 009 +I155 - M8 - OWSL - INDZ - 4D0E - (L + JZ + GNJASE - UNSE - (S00°0 - 2)0SE - 525 = __w,__ sh
(500°'0=2 104} I¥SE E
581 +008 + 1S5 - M2 - OWSL - INOZ - 1D0€ - (1L + 1Z + GN)ASE - UNSF - D000'SZ - 561 = (3.) sw Do0e Eenn oz
L MHOELL
ovs = NJZS5'8l - 0D96T00'0 + 0089F 0 - 08 LT + OWOS'LL + JUNSLPD'0 - JUNST'T + UNBS LF  TB6L oeyz ||
- ADTE'L +IDTELL - INFEED'D - JNIE'L + INSO'WT - N¥9'DIT - D5T'9SE - 0F5 = (D.) 50
ceMHLLLE0°0 - (NYTL'L + NHET 9l -
ozy nogL'L - 00F5L00'0 + ,00FS59Z'0 - ©098°Z) + OWDD'0E + MINLILZO'0 - ;UINIET L + UNBTFEE  ZEBL oBUzZ Ol
SIDELF'T - INFIFZO'0 - INLLEL'0 + IN2D'OL - (NSE'EF - NSO'TL - DEE'80T - 0TF = (2.) .5
gES MEL-OWLE-ISLE - INZL - JD8T - UNEE - DLLE - BES = (D) S LB6L m g
055 IVOE + 0081 + MS - ONS - ND0L - INLL - JDOZ - ASE - UNBE - DLOE - 055 = (D) s 1861 g
pl X (sesunuou) (12)(2)9°19 - 1051 + (UNN(D)S 1L - (D)LLT + OWS'6 - ING'9L - DES - TLS = (D.) SN
BES (1eaw)) OWS'L-INL'LL - IDL'TL - UNY'DE - DETK - BES = (D.) s 5961 smalpuy
195 OWLE - INLL - 4D4L - UNEE - DFLb - 195 = (D) S 956L saufey pue uaAls g
B6Y OWE'0L - 1S2°01 - INZ'9L - JOTT - UWP'ZTE - DT6T -66F = (2.0 S 9FEL Biaqualysy g
ges OW LT - ING'8L - JDL°LE - UL LE - DOSE - BES = (D) S 9¥6L UemM2)S pUB SpUBIS)  §
66% ME'0L - @INB'0L - 1SE'0L - INZ'9L - JDLE - UNF'TE - OFCE - 66F = (D) S 9%6L 2A7 pue puemoy €
(00Z10'0 + LIMELDD
96w - LOWBZO'D - LUDL0°0 - LNINGPO'0 - 1IISEE00'0 - HUnZE00 - 1(0za'0 - esp = (2 ) s TTor EiRdeE)
53 ME0L-ONE'DL - ISe 0L - INZ'9L - ID/Z - UAPZE - D30¢ - B6F = (2.) S bFEL abeaes pue uosfed |
uodr zand 1oy
aumesaduwiz) uonenbg ajeq anog ol

S| paienajen
—

t al (2001).

iue

Li

Fonte



40

A bainita pode apresentar diferentes morfologias que dependerdo
do tipo de transformacdo e resfriamento aplicados. Durante a
transformacdo isotérmica a bainita é constituida de finos agregados de
ripas de ferrita e particulas de carbonetos. Porém, tem-se também a
bainita da transformacéo isotérmica incompleta, constituida de ripas de
ferrita e austenita retida, ou seja, a reagdo bainitica € interrompida antes
da precipitacdo dos carbonetos. Estas morfologias sdo diferentes da
bainita formada durante o resfriamento continuo (BHADESHIA, 2001).

A reacdo incompleta serd abordada em maiores detalhes
posteriormente. Por hora, de uma forma simplificada, a reaco bainitica
incompleta pode se dividir em dois estigios caracteristicos, o primeiro
estagio é onde se inicia a transformacdo da ferrita bainitica a partir da
austenita e o segundo estagio é a reacdo completa, com a formacéao da
ferrita bainitica com carbonetos. Porém, entre o primeiro e segundo
estagios tem-se a estase da reacdo, ou seja, a reacdo ocorre de uma forma
bastante lenta, caracterizando a janela de processo. E durante esse
intervalo entre o primeiro e segundo estagio que se tem a formacéo da
bainita livre de carbonetos. Esse assunto serd abordado de uma forma
mais detalhada no subitem 2.2.2

2.2.1.1 Resfriamento Continuo

Com relagdo a bainita proveniente do resfriamento continuo, tem-
se uma classificagdo diferente de acordo com as morfologias, as quais
foram identificadas como Bl, B2 e B3. O esquema de classificagdo
morfol6gica, proposto por Bramfitt (1990) é mostrado na Figura 2.11.

Figura2.11 - Esquemade classificagdo da bainitacomresfriamento continuo.

Bainita

Ferrita acicular com Ferrita acicular com Ferrita acicular com
precipitados  enfre particulas entre as constituintes de
ripas ripas ou filmes ilhas discretas
Cementita (B;) Cementita (B;°) Austenita (B;%)
Carboneto epsilon (By")  Austenita (B;") Martensita (Bs™)
Martensita (B,™) Perlita (B5?)

Fonte: Bramfitt (1990).
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O termo bainita granular é muito utilizado para descrever a bainita
formada no resfriamento continuo com baixa taxa de resfriamento. A
bainita granular ¢ chamada assim por ter a forma de “grdos”. O carbono
que é segregado da ferrita bainitica estabiliza a austenita residual e a
microestrutura final consiste em: ferrita acicular associada com ilhas de
M-A (carbonetos, martensita, austenita e/ou perlita), dependendo da
difusdo e saturacdo de carbono na austenita. (HONEYCOMBE e
BHADESHIA, 1995).

2.2.1.2 Transformacdo Isotérmica

A bainita isotérmica proveniente da transformacdo completa da
reacdo bainitica geralmente é descrita na literatura (BHADESHI A, 2001)
COmMO uma microestrutura composta por uma mistura ndo lamelar de
ferrita e carbonetos, que pode ser classificada em dois tipos principais: i)
bainita superior; e ii) bainita inferior. Outra definicdo comumente
utilizada descreve esta microestrutura como sendo composta por ferrita
acicular ou em placas, contendo carbonetos dispersos (AARONSON,
1999). Vale mencionar que as definicdes classicas de bainita ndo fazem
nenhuma restricdo morfolégica além da exclusdo de agregados lamelares
de ferrita e carbonetos. Tem-se também a bainita isotérmica proveniente
da transformacdo incompleta da austenita, que é constituida de ferrita
bainitica e austenita retida, devido a estase da reacéo bainitica, porém esta
serd tratada especificamente no subitem 2.2.2.

A bainita é um constituinte em forma de feixes, geralmente, os
feixes de bainita sdo constituidos por ripas ou placas de ferrita bainitica,
como mostrado na Figura 2.12. Estas placas ou ripas de ferrita bainitica
sdo denominadas, também, como subunidades com mesma orientagdo
cristalografica da austenita de origem. Em ambos os casos (ripas ou
placas) a espessura e comprimento das subunidades ¢é de
aproximadamente 0,2um e 10pm, respectivamente (BHADESHI A,
2001).
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Figura2.12 — Morfologia daripa de ferrita bainitica da transformagdo de um
aco de médio teorde carbono e silicio. (a) Bainita Superior mostrando os feixes
de bainita com cementita em uma matriz martensitica; (b) Bainita Inferior
mostrando feixes de bainita constituido por ferrita com cementita e martensita.

e ,, ¢ i bainita inferior

Uma das formas de diferenciar as morfologias das subunidades
de ferrita bainitica foi mediante a caracterizagdo tridimensional da
microestrutura realizada por Liu (2011), o qual utilizou microscopia com
feixe de ions focalizados (FIB - Focused lon Beam), conforme mostrado
na Figura 2.13.

A ferrita em forma de ripa pode ser representada como um
paralelepipedo reto com as duas dimensdes menores iguais, entretanto, a
subunidade de ferrita em forma de placa apresenta-se como um
paralelepipedo reto com as duas dimensdes maiores iguais (Liu, 2011). A
formacéo das subunidades em forma de placas geralmente esta associada
a uma austenita prévia com alto limite elastico, a baixas temperaturas de
transformacdo e é caracteristica de acos com alto teor de carbono
(BHADESHI A, 2001).
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Figura2.13 - Imagens obtidas através de FIB - Focused lon Beam, que ilustram
0s aspectos da ferrita bainitica: (a) e (b) em ripas, (c) e (d) emplacas.

Fonte: Liu (2011).

Quando as subunidades de ferrita bainitica contém precipitados de
cementita no seu interior a bainita se denominada bainita inferior. No
entanto, se a cementita precipita entre as placas ou ripas de ferrita, e ndo
se constata sua presenca no interior das subunidades, a bainita é
denominada como bainita superior, conforme representado na Figura
2.14.

Na Figura 2.14 é possivel observar que a transformacdo bainitica
inicia na ferrita rica em carbono (placa saturada de carbono) e
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dependendo da composicdo quimica da liga e temperatura do tratamento
isotérmico, pode-se ter a formacéo da bainita inferior ou superior.

Figura2.14 - Representacdoesquematica dos mecanismos de formacéo e de
transicao entre bainita superior e bainita inferior.

Placa de ferrita saturada de carbono

Difusdo do carbono / \ Difusdo do carbono para

a austenita e precipitagao
de carbonetos na ferrita

para a austenita

i Precipitagéo de carbonetos i

a partir da austenita

BAINITA SUPERIOR BAINITA INFERIOR
(alta temperatura) (baixa temperatura)

Fonte: Bhadeshia (2001).

A bainita superior é formada por finas ripas de ferrita e a bainita
inferior tende a formar mais placas que ripas. A precipitacdo dos
carbonetos (cementita) também se diferencia nestas bainitas, na superior
os carbonetos se apresentam entre as ripas de ferrita e na inferior ha
também a precipitacdo no interior das placas de ferrita, conforme pode ser
observada na Figura 2.14.

As ripas crescem em agrupamentos, sendo que no mesmo
agrupamento, tem-se a mesma orientacdo cristalografica e os planos estéo
distribuidos paralelamente. Cada plano do agrupamento € uma
subunidade da bainita (BHADESHIA, 2001).

A bainita superior se forma em maiores temperaturas que a bainita
inferior, porém o mecanismo de transformacao de fases é semelhante. Nos
dois casos a reacdo se inicia com a nucleacdo de subunidades de ferrita
bainitica nos contornos de grdo austenitico e seu crescimento pode ser
controlado por um mecanismo deslocativo de transformacéo de fases, de
modo que ao longo da transformagdo o movimento dos atomos de ferro é
inferior ao espagamento interatbmico do reticulado cristalino. Esta
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transformacdo é acompanhada de cisalhamento, semelhante ao observado
durante a transformacdo martensitica (BHADESHIA, 1981).

O aumento da densidade de discordancias, causado pela
deformacdo plastica da austenita, inibe a movimentacdo da interface da
transformag@o (o/y), dificultando o crescimento das subunidades de
ferrita bainitica, de modo que o tamanho atingido por cada subunidade é
significativamente menor do que o grdo austenitico de partida. A Figura
2.15 ilustra a alta densidade de discordancias na ferrita bainitica, proxima
a interface o/y (CORNIDE, 2013).

Figura2.15 - Imagem de microscopia eletrénica de transmissdo emcampo claro
mostrando emaranhados de discordancias na interface ferrita/austenita na

microestrutura bainitica, onde: ab ¢ ferrita bainitica € y é austenita retida.
-, a >

200nm

Fonte: Cornide (2013)

A ferrita bainitica, da mesma forma que a martensita, cresce
supersaturada em carbono, no entanto a alta mobilidade do carbono nas
temperaturas onde ocorre a transformacéao de fase propicia sua difuséo
para a austenita vizinha para posteriormente precipitar, como cementita
(CORNIDE, 2013). A Figura 2.16 (a) apresenta a morfologia da bainita
superior de um aco de médio teor de carbono e baixo silicio (Fe-0,3C-
0,2Si-1,2Mn) quando tratado isotérmicamente a 500°C.
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Figura2.16 — Imagens de microscopia eletrbnica de transmissdo emcampo
claro mostrando detalhes das diferentes morfologias de bainita (a) bainita
superioremagco Fe-0,3C-0,2Si-1,2Mn, tratado a 500°C; (b) bainita inferior em
umago Fe-0,3C-0,2Si-1,2Mn, tratado a 375°C.

Fonte: Cornide (2013).

Nas temperaturas proximas & temperatura de transformacéo
martensitica (Mi), a mobilidade de carbono é reduzida consideravelmente
de modo que sua difusdo para a austenita é restrita, possibilitando a
precipitacdo de carbonetos no interior das subunidades de ferrita bainitica.
A Figura 2.16 (b), ilustra a morfologia da bainita inferior que corresponde
ao aco (Fe-0,3C-0,2Si-1,2Mn), quando tratado isotermicamente a 375°C,
constituida por subunidades de ferrita bainitica com cementita entre as
subunidades e no seu interior (CORNIDE, 2013).

A bainita inferior possui microestrutura e cristalografia
semelhantes as da bainita superior, a faixa de temperatura para sua
formacdo esta entre 250 e 350°C e, assim como a bainita superior, é
dependente da composicao quimica do aco (BHADESHIA, 2001).

O carboneto (cementita) na bainita inferior pode nuclear e crescer:
i) a partir da austenita enriquecida em carbono, que separa as ripas de
ferrita bainitica; e i) a partir da ferrita saturada. O carboneto que se forma
a partir da ferrita saturada apresenta uma relagdo de orientacdo de
revenido, encontrada quando ocorre a precipitagdo de cementita durante
o0 revenido da martensita (BHADESHIA, 2001).

O crescimento individual de uma ripa de bainita inferior, com os
carbonetos precipitados no interior da matriz é lento, pois primeiramente
ocorre a nucleagdo e formacdo de novas ripas de ferrita na austenita, e
apoés a precipitacdo dos carbonetos até obter uma estruturacompletamente
bainitica no interior dos grdos de austenita (PICKERING, 1967).
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Exemplos de microestruturas tipicas da bainita inferior sdo mostrados na
Figura 2.17.

Segundo Pickering (1967) a estrutura da bainita inferior nao é
alterada pelo teor de carbono, mas sim pela diminuicdo da temperatura de
transformacéo, que faz com que as placas de ferrita bainitica se tornem
mais finas, e a precipitacdo dos carbonetos mais rapida, desta forma néo
se encontram placas de ferrita sem precipitacdo de carbonetos.

Existem outros carbonetos que podem precipitar na ferrita além da
cementita. Estes dependem da composicdo quimica do ago e da
temperatura de transformacéo, por exemplo, em acos com alto teor de
carbono, com um teor de silicio maior do que 1% em peso, foi observado
o carboneto € na ferrita bainitica (BHADESHIA,1999).

Figura2.17 - Microestruturastipicas da bainitainferior: () micrografia dptica
ilustrando feixes de ripas de bainita inferior; e (b) micrografia eletrdnicade
transmissdo mostrando detalhes das ripas de bainita comdispersdode
carbonetos.
ol ¥ 1,V g T
: .:‘\* ~ : ‘gvs .

=)

Fonte: Bhadeshia (2001).

Os carbonetos na bainita inferior sdo extremamente finos, e seus
comprimentos sdo emtorno de 500 nm. Devido a precipitacdo de carbonetos no
interior das ripas de ferrita, somente uma pequena quantidade de carbono se
difunde para a austenita retida. Logo, tém-se menores particulas de carbonetos
precipitando entre as ripas de ferrita bainitica, ao comparar com a bainita
superior. Desta forma a bainita inferior tende a ser mais tenaze resistente do que
a bainita superior (BHADESHIA, 1999).
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2.2.1.2 Cinética da Transformacéo Bainitica

A evolucdo da microestrutura da bainita, descrita no item anterior,
necessita de maiores esclarecimentos em relacdo a alguns aspectos
cinéticos e termodinamicos, 0s quais serdo descritos a seguir.

O mecanismo da formacgdo da bainita vem sendo estudado por
muitos pesquisadores, 0s quais apresentam diferentes mecanismos para a
formacdo da mesma, sendo: i) um mecanismo de transformacao
difusional; e i) um mecanismo “displacivo”, por cisalhamento
(GOLDENSTEIN, 2002).

Uma teoria formal sobre o mecanismo de reacdo bainitica,
elaborada por Bhadeshia e Edmonds (1980), incorpora os seguintes
principios:

i) Uma ripa individual de ferrita bainitica cresce sem difusdo. Todo
excesso de carbono é entdo particionado para a austenita. A fracdo
volumétrica de ferrita bainitica € limitada pelo fato de que, para uma dada
temperatura, as energias livres da austenita e da ferrita, para uma certa
composicdo, se tornam as mesmas;

ii) O tamanho de cada ripa individual é limitado pela quebra de
coeréncia na interface a/y, em funcdo da deformacdo plastica causada
pela mudanca de forma na frente de reacdo. O crescimento de um feixe
de ripas exige entdo a nucleacdo de novas subunidades;

iii) A teoria classica de nucleacdo néo se aplica a transformagéo
bainitica; uma vez que a nucleagdo € governada pela dissociacdo de
arranjos tridimensionais de discordancias.

Segundo Bhadeshia (2001), esta teoria foi importante para
entendimento de alguns dos aspectos da transformacao bainitica em agos
isentos de carbonetos; por exemplo, o fato da temperatura de inicio da
transformacdo bainitica (Bs) ser muito mais baixa do que aquela na qual
a formacao de ferrita torna-se termodinamicamente possivel.

Uma das principais falhas do modelo descrito acima, segundo o
proprio autor, € a incapacidade de separar 0s eventos relacionados a
nucleacdo das ripas de ferrita bainitica, que ocorre nos contornos de gréo
da austenita, daqueles que ocorrem de forma “autocatalitica”, para gerar
0s agregados de feixes de ripas. O modelo sugere que a nucleacdo ocorre
de forma aleatdria, o que ja foi comprovado como sendo incorreto. Deste
modo, o modelo n&o é apropriado para descrever o efeito do tamanho de
grdo austenitico na transformac&o bainitica.

Para Aaronson (1999), existem trés definicdes para bainita:
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i) definicdo geral pela microestrutura: segundo esta definicdo,
bainita € um produto ndo lamelar formado por um mecanismo nédo
cooperativo de decomposicdo eutetdide. Esta definicdo implica na
necessidade de duas fases produto;

i) definicdo pela cinética global de reagdo: a bainita tem umacurva
em C propria no diagrama TTT, abaixo, mais extensivamente sobreposta
comacurvaem C da perlita e

iii) definicdo do relevo de superficie, segundo a qual as placas de
ferrita tém um efeito de relevo de superficie associado a elas, e crescem
por um mecanismo martensitico, marcados pela difusdo de carbono.

No inicio dos estudos de transformagdes de fase em ligas ferrosas
entendia-se que a formacdo da martensita acontecia em todas as ligas
ferrosas através da decomposicdo da austenita. Porém em estudos
posteriores, verificou-se que a formacdo da bainita e da perlita também
acontecia por decomposicdo direta da austenita, e ndo pela transformacéo
martensitica.

Porém, ainda existem contradicdes sobre a formacéo da bainita, se
a mesma se transforma por difusdo ou por transformacédo displaciva,
através da deformacao plastica.

Existe uma grande semelhanca entre a martensita e a bainita
inferior quando observadas ao microscépio optico, desta forma, as vezes
é mais dificil diferenciar estas microestruturas do que distinguir a bainita
inferior da superior (AARONSON, 2002; GOLDENSTEIN, 2002).

Experimentos comprovaram que a reacdo bainitica ocorre por um
processo de nucleagdo e crescimento e, as vezes, apresenta caracteristicas
de transformacé&o cisalhante.

No que diz respeito a cinética e aspectos limitantes da velocidade
de formagdo de bainita, a mesma esta relacionada com o teor de carbono
na ferrita imediatamente ap0s a frente de reacéo ter varrido a fase matriz
(QUIDORT, 2002). A formacdo de bainita sem particdo de carbono foi
inicialmente proposta por Zener (1946). Posteriormente, Ko e Cottrell
(1952) propuseram que a formagdo de uma placa de ferrita daria origem
a um efeito de relevo na superficie, evidenciando um mecanismo
martensitico de formacdo da bainita. Os mesmos autores interpretaram
que a formacdo desse relevo superficial indicava um crescimento
“coerente” de ferrita supersaturada em carbono. Eles afirmaram, que
cinética global é muito mais lenta do que a da martensita, e controlada
pela difuséo de carbono.

Ko e Cottrell (1952) também afirmaram que a formac&o da bainita
é continua, e ndo composta de passos sucessivos de crescimento. Ou sef,
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esse mecanismo ndo esté realmente de acordo com nenhum dos outros
dois propostos para a formacdo de bainita, uma vez que contraria
particularidades dos dois mecanismos. Um ponto que merece destaque é
que o conceito de um mecanismo martensitico de formacéo da bainita ndo
é devidamente suportado pelas velocidades de crescimento medidas
experimentalmente (ENOMOTO, 2002).

Os mecanismos propostos na literatura (REYNOLDS et al, 1990;
BHADESHIA, 2001) concordam no fato de que a nucleacdo da bainita
ocorre pela nucleacdo de ripas de ferrita a partir dos contornos de gréo da
austenita e que o crescimento é através da nucleacdo de repetidas
subunidades, formando feixes de ripas de ferrita bainitica, com ou sem
dispersdo de carbonetos, austenita retida e/ ou martensita.

As caracteristicas essenciais da transformac&o bainitica podem ser
adequadamente descritas com auxilio da Figura 2.18, onde se observa a
nucleacdo dos feixes de ripas de ferrita a partir do contorno de gréo da
austenita conforme citado acima, e tamhém a nucleago de subunidades
de feixes de ferrita na ponta do feixe ja existente o qual estd em
crescimento, mostrando que o processo continua.

O tempo é outro fator importante para a transformacéo bainitica e
estd ilustrado também na Figura 2.18, é possivel notar a variacdo da taxa
de transformacéo bainitica para duas diferentes temperaturas, assim como
0 mesmo também influencia no tamanho das subunidades e
agrupamentos.
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Figura2.18 - Modelo descritivo da cinética de transformacdo bainitica,
mostrando a ocorréncia de nucleacdode ripas de ferrita bainitica a partirdo

contornode grdo da austenita, crescimento das ripas (ou subunidades) e
nucleagéo repetida de ripas sucessivas. Notar a evolucdo da fragéo transformada
em funcdo do tempo para diferentes temperaturas de tratamento.
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Fonte: Bhadeshia (2001).

A taxa de transformacdo de bainita aumenta com o
superresfriamento. Uma menor temperatura de austémpera aumenta a
fraccdo volumétrica de bainita, como pode ser visto na Figura 2.19. Os
feixes de ferrita sdo, em geral, mais grosseiros, nas temperaturas mais
elevadas de transformacdo. Assim, com a reducdo da temperatura de
transformacao pode-se obter feixes mais finos (MATEO, CABALLERO

e BHADESHI A, 2003).
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Figura2.19 - Efeito datemperatura de transformacao isotérmica na fracéo
volumétrica de bainita transformadaemum aco.
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Fonte: Chang (2004).
2.2.2 Transformacgao Bainitica Incompleta

Os acos hainiticos isentos ou livres de carbonetos sdo produzidos
através do tratamento térmico denominado austémpera, pela
transformacdo bainitica isotérmica incompleta, obtendo-se assim uma
microestrutura resultante composta de ferrita bainitica e austenita retida
com alto carbono.

Na Figura 2.20 é apresentado um diagrama TTT esquemaético de
um aco, destacando-se as principais reacbes que ocorrem durante a
transformacdo bainitica, podendo-se explicar a reagdo incompleta da
bainita. Como descrito no subitem 2.2.1, a transformacdo bainitica
isotérmica pode ser dividida em dois estagios, o intervalo entre o primeiro
e segundo estagio da reagdo de austémpera ¢ denominado de “janela de
processo”.

Os estégios caracteristicos de reagcdo durante o tratamento de
austémpera em agos e suas respectivas transformacdes de fase, podem ser
assim descritos:

1° estagio: austenita (y) — ferrita (o) bainitica + austenita (y) alto
carbono;

20 estégio: austenita (y) alto carbono — ferrita () + carbonetos.
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Primeiramente se tem a austenitizacdo do material, etapas A-B
(Figura 2.20). Aquece-se 0 material até a temperatura de austenitizagéo
do mesmo (ponto B), que é funcdo da liga em estudo, e 0 mantém nesta
temperatura por tempo suficiente para que toda a amostra apresente em
sua microestrutura a austenita (ponto C).

Apds a austenitizagdo do material tem-se o tratamento térmico de
austémpera, ou seja, resfria-se o material até o ponto D (Figura 2.20).
Permanecendo nesta temperatura se atinge o ponto E (Figura 2.20), que é
0 inicio da transformacdo bainitica e onde comeca o primeiro estagio da
reacao.

No primeiro estagio da reacdo, o crescimento da ferrita bainitica
faz com que a austenita remanescente se torne rica em carbono, pela
particdo do carbono da ferrita, devido & diferenca de solubilidade das duas
fases (BHADESHIA, 2001). Sendo assim, no primeiro estagio da reacao
de austémpera tem-se a formagdo de uma microestrutura composta por
ferrita bainitica e austenita rica em carbono. Porém, nos primeiros
instantes da reacdo a austenita ainda ndo esta saturada de carbono, desta
forma é instavel, e caso haja um superresfriamento, havera transformacdo
martensitica. Com o decorrer do tempo a austenita se torna estavel devido
a grande concentracdo de carbono, iniciando a estase da reacdo, é neste
periodo que se tem a janela de processo, ponto F.

Na Figura 2.20 é possivel observa a transformacdo bainitica
incompleta, ou seja, a estase da transformacéo bainitica ou fendmeno da
transformacdo interrompida que acontece devido & separacdo das curvas
de transformagéo, ponto F do gréfico.
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Figura2.20 - Representacdoesquematicado diagrama TTT.
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Fonte: adaptadode Kovacs (1990).

A estése ocorre devido a supersaturacdo de carbono na austenita, a
qual permanece estavel. Acredita-se que, durante a estdse da reagdo,
esteja ocorrendo ainda que moderada a difusdo do silicio presente na
austenita para a ferrita, o que favorece a precipitacdo de cementita na
austenita.

A estése ocorre tanto nos agos com elementos que sdo fortes
formadores de carbonetos, como cromo (Cr) e molibdénio (Mo), em
concentracdes onde a cementita (FesC) ndo é mais o carboneto de
equilibrio, como também nos acos com silicio (Si) ou aluminio (Al),
quando estes elementos estdo associados ao manganés (Mn) ou niquel
(Ni). Nestes acos o Si ou 0 Al atrasam a formacdo dos carbonetos devido
a solubilidade quase nula destes elementos na cementita
(GOLDENSTEIN, 2002).

Reynolds et al (1990), mostraram que a estase ndo é um fendmeno
geral da transformagdo bainitica, mas que pode ocorrer devido a presenca
de alguns elementos de liga, a partir de determinadas concentragdes.
Sendo associada a reducdo da cinética de migragdo das interfaces
ferrita/austenita em relagdo a velocidade calculada supondo equilibrio (ou
paraequilibrio) na interface, o que ocasiona a separacédo das curvas em C
dacurvaTTT.
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Apos o término da estése, inicia-se 0 segundo estagio da reagdo,
etapa mostrada na Figura 2.20, apés a janela de processo, sinalizada com
a letra G.

No segundo estagio da transformacdo tem-se a precipitacdo de
carbonetos, que ocorre devido & manutencdo da temperatura de
austémpera, pois a austenita rica em carbono pode reduzir a energia livre
induzindo a precipitacdo de carbonetos (BHADESHIA, 2001).

Desta forma, a decomposicdo isotérmica da austenita em
temperaturas abaixo da baia da curva TTT ¢€ inicialmente répida e resulta
na formacdo de um produto isento de carbonetos, descrito na literatura
como bainita superior isenta de carbonetos ou ferrita prd-bainitica
(GOLDENSTEIN, 2002), doravante denominada apenas de ferrita
bainitica. A transformacéo cessa quase que completamente, e assim pode
permanecer por longos periodos na temperatura de tratamento. A
precipitacdo de carbonetos é retardada pela presencade elementos de liga,
como o silicio. Apos o periodo de “estase”, a microestrutura pode vir a se
transformar em um agregado de ferrita e carbonetos.

O crescimento da ferrita bainitica ocorre simultaneamente com a
difusdo do carbono para austenita, conforme mostrado na Figura 2.21
(BHADESHIA, 2001). Os feixes de ferrita bainitica crescem a partir dos
contornos de gréos austeniticos e o carbono é particionado para a
austenita.

Figura2.21 - Representacdodo crescimentoda ferrita bainitica (c), a partirdo

contornode grdo da austenita(CG, v.), criando zonas de austenita comalto teor
de carbono.
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Fonte: Kovacs (1990).
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Devido ao efeito de arraste de soluto hd uma diminuigdo na
velocidade de migragdo das interfaces, proposto por Kisman e
colaboradores em 1973 e aprimorado por Purdy et al em 1995. Este efeito
faz com que a migracdo de interfaces praticamente cesse, logo ap6s a
nucleacdo. Um superresfriamento posterior pode permitir a nucleacdo de
subunidades a partir da prépria interface a/y, pelo processo de nucleacéo
simpética. O produto gerado é classificado na literatura como sendo uma
ferrita de morfologia acicular degenerada (GOLDENSTEIN, 2002;
FERRER, 2003), que cresce rapidamente.

A nucleagdo simpética é interrompida pela particdo de carbono
para a austenita, provocando a diminuicdo do potencial para nucleagéo e
a formacdo do patamar caracteristico do fenémeno de estase. Na Figura
2.22 é apresentado um diagrama esquematico da cinética global da
transformacdo bainitica, destacando o fendbmeno de estase (FERRER,
2003).

Figura 2.22 - Diagrama esquematico da cinética global da transformacao
bainiticamostrando o fendmeno de estaseda reagdo.
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Fonte: Ferrer (2003; apés Reynolds et al, 1990).

Desta forma a microestrutura obtida em agos bainiticos livre de
carbonetos ¢ a ferrita bainitica combinada com a austenita retida. Esta
microestrutura é a responsavel pela atrativa combinago de propriedades
mecanicas deste material.
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A austenita é formada no intervalo de temperatura durante o
tratamento térmico. O teor de carbono contido na austenita varia em
funcdo datemperatura de austenitizacdo. Quando ocorre a transformacéo
da ferrita bainita, a austenita remanescente enriquece de carbono,
reduzindo assim a forca motriz para transformagdo (BHADESHIA,
2001).

Quando ha o equilibrio da transformacéo bainitica e a mesma
cessa, a austenita que esta rica em carbono consequentemente fica retida
na estrutura em temperatura ambiente. E possivel se ter uma fragdo de 0,6
de austenita retida na estrutura. Porém a austenita residual pode se
transformar em martensita durante o resfriamento ou mesmo em
temperatura ambiente, através de trabalhos mecanicos, como a usinagem
(BHADESHIA, 2001).

Os feixes de ferrita bainitica que cresceram a partir de diferentes
contornos de grdos austeniticos apresentam diferentes texturas. Nas
regides de encontro de duas ou mais variantes de orientacdes
cristalograficas pode-se observar a presenca de regifes de austenita retida,
frequentemente na forma triangular ou poliédrica. Na literatura esta
austenita ¢ chamada de austenita retida em blocos ou blocky austenite
(BHADESHI A,1980).

Bhadeshia (2001), porém, ressalta que as vantagens desta
microestrutura mista podem ser afetadas pelos grandes blocos de
austenita entre os feixes de ferrita bainitica, conforme é mostrado na
Figura 2.23. Estes blocos podem se transformar em martensita de alto
carbono com aplicacdo de tensdo. Desta forma, fragiliza o ago, pois a
martensita formada é rica em carbono, apresentando entdo elevada
dureza.
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Figura 2.23: Microestrutura de Ago Bainitico livre de carbonetos: a)
microscopia eletrdnica de transmissao das ripas de ferrita bainitica separadas
porfilmes de austenita estavel; b) micrografia 6ptica que mostra grandes blocos
de austenitando transformada.

Fonte: (BHADESHIA, 2001)

Existem trés formas de eliminar os blocos de austenita
(BHADESHI A, 2001):

a) Reduzir a temperatura de transformacao isotérmica. Sendo que
o limite minimo é dado pela temperatura de inicio da transformacao
martensitica;

b) Reduzir a concentracdo de carbono no ago, de modo que a
austenita atinja a sua concentracdo maxima na Ultima etapa da reacéo;

c) Ajustar a concentracdo e o tipo de soluto substitucional,
alterando assim a curva da variacdo da Energia de Gibbs do diagrama de
fases para elevadas concentragdes de carbono (seré apresentado em mais
detalhes no subitem 2.3).

Quanto a austenita retida entre as ripas (subunidades) dos feixes de
ferrita, destaca-se a presenca de regifes muito finas de austenita retida na
literatura, esta austenita é chamada de austenita retida em filmes ou film
austenite, possuem espessuras médias de aproximadamente 0,2 a 10um
(BHADESHI A,1980).
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A austenita retida sob a forma de filmes finos esta presente entre
as subunidades de ferrita bainitica. Esta contém uma maior concentracdo
de carbono em relacdo aos blocos, isso porque o excesso de carbono
presente na ferrita bainitica se difunde para a austenita, enriquecendo-a.
Dessa forma, os filmes de austenita retida apresentam uma maior
estabilidade térmica. A temperatura Mi correspondente aos filmes de
austenita € menor do que a dos blocos. Portanto, apds a transformacéo
bainitica, os blocos de austenita com menor concentragdo de carbono
podem se transformar em martensita no resfriamento final, conforme
abordado anteriormente (GARCIA, 2003).

Os filmes de austenita retida ricos em carbono apresentam,
também, uma maior estabilidade mecéanica para maiores graus de
deformagdo. J& a presenca de austenita retida na forma de blocos,
transforma-se em uma martensita nao revenida e fragil no inicio da
deformacdo, contribuindo para uma baixa tenacidade (GARCIA, 2009;
CABALLERO, 2008). Segundo Miihkinen e Edmonds (1987) a boa
tenacidade a fratura é atribuida a presenca de filmes finos de austenita
retida termicamente e mecanicamente estaveis. Os filmes de austenita
retida atenuam a propagacdo das trincas. A Figura 2.24 apresenta um
esquema da presenca de austenita retida em acos bainiticos contendo alto
teor de silicio (SANTOFIMIA, 2007).

Figura2.24 — Representacdo esquematica da microestrutura bainitica ilustrando
as posicoes emque nucleiame crescemos blocos e os filmes de austenita retida

durante a transformagao bainitica incompleta.

Contomo de grie
MIIteretC O

AN

Repilo do bloco de
suttensta retida

Femes de basuta formados
por 1ub-wrndades de

/ fermta basrutica

Repdes de flmes de

sustensta retvda

Fonte: Santofimia (2007).

A fracdo de austenita na forma de blocos e filmes pode ser obtida
a partir da fragéo total de austenita retida (Vy). Estima-se, que cercade
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15% do volume contido dentro do contorno de um feixe de bainita
consiste de filmes de austenita retida intercalados com as subunidades de
ferrita bainitica (Vo) (GARCIA et al., 2004).

Logo, a razdo da fracdo volumétrica de filmes de austenita retida
(Vyf) em relagdo aos blocos (Vyb) pode ser obtida pela Equagéo 4.

(M) 015XV @)

Vi) (B =0,15xV4p)

A maximizacdo dessarazo é equivalente ao aumento da fracdo de
bainita para uma dada temperatura de transformac&o isotérmica. 1sto néo
apenas promove o enriquecimento de carbono, como também refina e
reduz a quantidade de austenita na forma de blocos (GARCIA et al.,
2004).

A figura 2.25 mostrauma micrografia de um ago austemperado, no
qual pode-se observar as regides de austenita retida em blocos (ARB) e
em filmes (ARF), indicadas com auxilio de setas.

Figura 2.25: Microscopia eletronica de varredura de umago alto carbono
austemperado a 280°C / 24 horas. ARB: austenita retidaemblocos; ARF:
austenita retida emfilmes; e FB: ferrita bainitica.
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Fonte: A Autora (2017).
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Nos estudos de morfologia da transformac&o bainitica, realizados
por Cornide (2013), em acos de alto teor de carbono (0,93%C — 2,9%Si—
0,77%Mn — 0,45%Cr — 0,16%Ni), quando austemperados a 220°C
(durante 16h) e a 250°C (durante 22h), revelam uma microestrutura
conforme se mostra na Figura 2.26. De acordo com o autor, independente
da temperatura de austémpera as microestruturas consistem em placas de
ferrita bainitica (64% a 220°C e 66% a 250°C) acompanhadas de austenita
retida em forma de filmes e de blocos (36% a 220°C e 34% a 250°C).

Figura 2.26 — Micrografias obtidas por MEV indicando a presencade ferrita
bainitica, austenitaemfilmes (nanométricos)e embloco (micro e
submicrométrico) emamostras do a¢o 0,93%C — 2,9%Si — 0,77%Mn —

0,45%Cr —0,16%Ni, austemperadas a: (a) 220°C; (b) 250°C.
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Fonte: Cornide (2013).

Também, o pesquisador discute a respeito da heterogeneidade no
tamanho dos blocos de austenita, de modo que os subdivide em dois
grupos: os blocos que apresentam tamanhos entre 100 e 1000nm foram
identificados como blocos submicrométricos e 0s que possuem tamanhos
superiores a 1000nm foram denominados como blocos micrométricos,
como se indica na Figura 2.26. O autor conclui que quanto maior € a
temperatura de austémpera os blocos de austenita sdo mais grosseiros
(630nm a 220°C e 870nm a 250°C) e maior é a sua distribuicdo do
tamanho (CORNIDE, 2013).
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Contudo, de acordo com Santofimia (2007), para se reduzir a
formagdo de blocos de austenita retida, deve-se maximizar a formagdo de
ferrita bainitica.

Portanto, o fendbmeno da estase da reacdo bainitica observado esta
associado a baixa energia livre das fases e a saturacdo de carbono na
austenita, onde a extenséao da transformacao incompleta é dependente do
teor de carbono da liga, pois com teores elevados de carbono ird reduzir
0 grau de transformagcdo ao longo do tempo (FIELDING, 2014).

Bhadeshia (2012) em estudos de transformacdes de fase em acos
com alto teor de carbono e niquel, também, associou a grande presenga
de austenita na forma de blocos ao efeito das segregacdes de niquel na
interface o/y durante a estase da reacéo bainitica, ao qual atribui a causa
do pequeno tamanho dos feixes de ferrita bainitica e dos finos filmes de
austenita retida saturados de carbono.

Na Figura 2.27, é possivel observar (em aumentos diferentes) as
duas morfologias diferentes da austenita retida, reportadas na literatura,
consistindo em filmes muitos finos de austenita (austenita em filmes)
entre as lamelas de ferrita bainitica e ilhas de austenita (austenita bloco)
com tamanho aproximado de 2um (BHADESHIA, 2012). Além da
morfologia da austenita retida o autor descreve a presenca de pequenas
particulas de oxidos dispersas na matriz formadas como consequéncia da
forma de obtencgéo do material, que neste foi através de metalurgia do pé,
com sinterizacdo em temperatura inferior ao desejado.
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Figura 2.27 —Micrografias obtidas por MEV indicando a presencade austenita
em filmes e em bloco emuma amostrade ago 0,73%C — 1,82%Si — 1,47%Cr —

Fonte: Bhadeshia (2012).

Quando um ago contém quantidades suficientes de elementos de
liga que inibem a formacdo de cementita é possivel suprimir a
precipitacdo de carbonetos na austenita durante a transformacéao, de modo
que a microestrutura resultante é constituida por ferrita bainitica e
austenita retida, denominada como bainita livre de carbonetos.

Um dos elementos que impede sua formacéo é o silicio, o qual
possui baixa solubilidade, sendo assim o0s carbonetos precipitam
conforme ja& comentado anteriormente, na ferrita bainitica ou podem
surgir através da austenita, dependendo da composicdo quimica da liga e
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do tratamento térmico. Os carbonetos precipitados aumentam a
resisténcia mecénica e fragilizam o material (BHADESHIA,2001).

Durante os tratamentos isotérmicos para a formacdo da bainita, o
material é mantido a temperaturas elevadas, esse tempo nao é suficiente
para a difusdo de elementos substitucionais, havendo apenas difusdo de
elementos intersticiais (BHADESHI A,2001).

Os agos bainiticos estdo muitas vezes associados ao elemento de
liga cromo (Cr) que é um forte formador de carbonetos, em concentragdes
onde a cementita (FesC) ndo é mais o carboneto de equilibrio, como
também nos acos ligados com silicio (Si) ou aluminio (Al), quando estes
elementos estdo associados a teores criticos de manganés (Mn) ou niquel
(Ni) (GOLDENSTEIN, 2002).

No diagrama de fase Fe-C-Cr, ilustrado na Figura 2.28, é possivel
observar os possiveis carbonetos a serem formados, como MsC, M:Cs e
M23Cs.

Figura 2.28 — Diagrama Pseudo-binario Fe-C-Cr (1,5%C).
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Durante o resfriamento até se alcangar a temperatura ambiente, a
austenita retida pode se transformar em martensita, isso pode ocorrer caso
a austenita ndo esteja muito enriquecida de carbono (FERRER, 2003).

2.2.3 Aspectos Termodinamicos da Transformacao Bainitica

Durante a formacéo e crescimento das ripas de ferrita bainitica,
ocorre & particdo do carbono para a austenita residual. Bhadeshia e
Edmonds (1980) relatam que esta particdo ocorre ap6s 0 crescimento
adifusional de cada ripa de ferrita. Em determinado estagio da evolugéo
da microestrutura, a concentragcdo de carbono da austenita atinge um
ponto cuja transformaco bainitica cessa, assumindo que a concentracio
de carbono na austenita € homogénea, onde a austenita e a ferrita, de
mesma composicdo quimica, possuem as mesmas energias livres. A
reacdo é dita incompleta, pois ela para antes que a austenita atinja a sua
composicdo de equilibrio. E neste estagio que a austenita retida é
estabilizada pela elevada concentragdo de carbono.

A Figura 2.29 é uma representagdo esquematica do diagrama de
energia livre de Gibbs para diversas fases na temperatura de austémpera.
Este gréfico refere-se a um ferro fundido nodular austémperado (ADI),
por isso nota-se a curvada grafita (G), mas o mesmo pode ser utilizado
para estudar e explicar os fendmenos nos acgos bainiticos, pois a reagéo
bainitica ocorre nos dois materiais. Para os ferros fundidos a grafita (G) é
a condicdo mais estavel.

Observando as curvas da cementita na Figura 2.29, percebe-se que
o silicio aumenta a energia da cementita, pois a curvada cementita em
material com silicio é mais elevada que em um material sem silicio,
retardando assim a formacao de cementita.
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Figura2.29 - llustragdo esquematica da variagdo da Energia de Gibbs para as
diversas fases do diagrama Fe-C-Si na temperatura de austémpera.

G ., Fe3C(c/Si)
i { (paraequilibrio)

Fe3C (s/ Si)

v —>
6,7% C 100% C

Fonte: adaptadopor Lopes (2012).

Devido ao silicio reduzir a velocidade de formacédo de carbonetos
(cementita), consequentemente, o sistema tenderd para um equilibrio
metaestavel, entre a ferrita e a austenita, definido pela tangente as curvas
de energia livre. Quando se resfria rapidamente até a temperatura de
austémpera, a austenita mantém o teor de carbono original (ponto “a” e
teor correspondente a X2), tornando-se instavel, pois sua energia livre
(ponto “a”) é mais alta que a da ferrita (ponto “b”).

Desta forma, mantendo-se o material na temperatura de
austémpera, a austenita (ponto “a”) com a ferrita evoluem para quatro
estados distintos de menor energia livre, pontos “b”,”c”,”d” e “e”.

Com o auxilio da Figura 2.30 é possivel relacionar a Figura 2.29,
com a evolugdo microestrutural. Inicialmente, na temperatura de
austémpera, tem-se o material totalmente austenitico (Figura 2.30 A)
ocorre entdo a transformacéo de parte da austenita em ferrita (ponto “b”)
de mesma composicdo X2 (Figura 2.29), portanto, supersaturada em
carbono, conforme esquema da figura 2.30 B.
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Figura 2.30 - Evolugdo microestruturalao longo do patamar de austémpera.
Sendo:y — austenita; o — ferrita bainitica; asupersat— ferrita bainitica saturada em
carbono; y ac — austenita alto carbono; FesC— cementita.

L superpat —»- O

O supersat

Fonte: adaptado de Lopes (2012).

Logo ap0s, a ferrita supersaturada em carbono (ponto “b” da Figura
2.29), particiona o carbono para a austenita remanescente (Figura 2.30 C)
e o0 sistema atinge o equilibrio dado pela tangente 1, resultando na
coexisténcia entre ferrita (ponto “c”, de composicdo X1) e austenita
(ponto “d”, de composigdo X3), podendo ser observada na evolugdo
microestrutural da Figura 2.30 D. A austenita remanescente elevou seu
teor de carbono X2 para X3 e a ferrita diminuiu o teor de carbono de X2
para X1.

Sendo assim, tem-se neste momento uma mistura de ferrita e
austenita de alto carbono, que é a microestrutura desejada nos acos
bainiticos livres de carbonetos.

Na Figura 2.29, observa-se que uma vez atingido o equilibrio dado
pela tangente 1 ndo seria possivel haver a formacdo da cementita em
materiais de alto silicio (curvatracejada de FesC). Inicia-se desta forma,
a estase da reacdo, porém a literatura em acos ndo é clara quanto aos
fendmenos que ocorrem durante este periodo, conhecido também como
janela de processo.

As transformagdes ao longo do tempo na temperatura de
austémpera ocorrem em condicfes de paraequilibrio, onde ha difusdo de
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carbono, mas ndo dos elementos substitucionais, sugerindo que a
formacdo da ferrita e da cementita deveria ter a mesma composicéo de
seus solutos substitucionais, ou seja, da austenita original. 1sso ajuda a
explicar a elevacdo da curva de formagdo da cementita no grafico da
Figura 2.29. Pois, se a cementita deve herdar a mesma composicao dos
solutos substitucionais da austenita original, a mesma precisa solubilizar
o silicio, porém este ndo € sollvel nesta fase, o que impede a formacéo da
cementita. Logo, a presenca de silicio retarda a precipitacdo de cementita.

Apds o término da estase, inicia-se a precipitacdo de cementita na
austenita e esta austenita se transforma em ferrita, Figura 2.30 E,
atingindo o equilibrio dado pela tangente 2 (Figura 2.29), configurando o
segundo estigio da reacdo. A queda de energia da cementita é
representada na Figura 2.29 com a tangente 2 e acontece devido a difuséo
de silicio, mesmo que lenta durante a janela de processo. Desta forma, o
silicio difunde da austenita para a ferrita podendo haver precipitacdo de
cementita na austenita.

2.2 ACOS BAINITICOS

No estudo dos materiais de engenharia, encontram-se 0s acos
bainiticos, sendo que grande parte destes agos sdo processados
mecanicamente antes da transformacao bainitica.

Segundo Barbacki (1995) existem trés grandes grupos de acos
comerciais baseados na bainita como constituinte majoritario na
microestrutura, destacando-se: os acos de baixa liga para aplicacGes
gerais; agos de baixa liga resistentes a fluéncia; acos de alta resisténcia de
médio e alto carbono.

Os acos bainiticos convencionais de alta resisténcia ndo
apresentam resultados muito satisfatorios em relacdo aos acos temperados
e revenidos devido a presenca de cementita, que reduz a tenacidade da
liga. Porém, pode-se evitar a cementita durante a transformacéo bainitica,
combinando alguns elementos de liga, como o Si em quantidades, em
torno de 1,5% em peso (Caballero et al, 2001). Estes acos serdo tratados
ainda neste capitulo.

Os acgos bainiticos com alto teor de carbono tém como
caracteristica a elevada dureza, por isso geralmente séo utilizados quando
se necessita principalmente de resisténcia mecénica.

O aumento da resisténcia mecénica da bainita é devido aos
seguintes mecanismos: endurecimento por solucdo sélida, aumento da
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densidade de discordancias e endurecimento por precipitacdo de
carbonetos. O efeito de cada um destes mecanismos na resisténcia da
bainita é complexo devido a interacdo dos mesmos (BARBACKI,1995).

Barbacki (1995) verificou que os limites de escoamento e de
resisténcia a tracdo sdo particularmente insensiveis ao tamanho dos
aglomerados de feixes da bainita, que dependem do tamanho do grédo
austenitico original. Entretanto, o tamanho das ripas da ferrita bainitica,
especialmente sua espessura, afetam sensivelmente a sua resisténcia.

Quanto maior o tamanho dos carbonetos menor sera a tenacidade
do aco. Nos acos bainiticos o tamanho dos carbonetos e até mesmo a sua
precipitacdo pode ser controlada com a adicdo de elementos de liga
(BARBACKI, 1995; Caballero et al, 2001).

2.2.1 Acos Bainiticos Livre de Carbonetos

Segundo Bhadeshia e Edmonds (1979), a presenca de carbonetos
em agos de alta resisténcia é uma caracteristica indesejavel, pois podem
nuclear trincas e vazios, destaforma, os agos livres de carbonetos ganham
espaco. Segundo Chang e Bhadeshia (1994) para se ter agos bainiticos
livre de carbonetos e sem martensita, deve-se estabilizar a austenita retida
na microestrutura. Portanto, forma-se uma microestrutura mista de
austenita retida e ferrita bainitica. E esta microestrutura mista a
responsavel pela atrativa combinagdo de propriedades mecénicas destes
materiais.

Segundo Barbacki (1995), o elemento basico da composicéo
quimica dos agos bainiticos livre de carbonetos e de alta resisténcia é o
silicio e as adicbes de manganés ou niquel. Neste caso, hd um aumento da
resisténcia ao escoamento, resisténcia a fadiga e a tenacidade a fratura em
relacio aos acos bainiticos de alto carbono convencionais
(KOVACS,1986).

Bhadeshia (2001) cita como grandes vantagens desta
microestrutura mista (ferrita bainitica e austenita retida):

a) A auséncia de cementita que pode iniciar a fratura em agos de
alta resisténcia. Esta auséncia na microestrutura deixara o material mais
resistente as falhas por clivagem e a formagéao de vazios;

b) A presenca de ferrita bainitica com baixo teor de carbono,
diminui a fragilizacdo do material quando comparada com a bainita
formada por ferrita e carbonetos, e devido sua morfologia aumenta a
resisténcia quando comparada a ferrita poligonal;
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¢) A microestrutura formada por finas ripas de ferrita com menos
de 1 um de espessura em média. Esta espessura das ripas determina a
distancia entre os planos de cisalhamento, o que favorece o aumento da
resisténcia mecanica. O refino das ripas € o (nico mecanismo que
simultaneamente aumenta a resisténcia e a tenacidade destes agos;

d) Os filmes de austenita dicteis que estdo dispersos entre as ripas
de ferrita tem um efeito de ancoramento das trincas. Estes filmes também
podem aumentar a resisténcia do material com a transformacdo da
austenita em martensita durante a deformacéo plastica;

e) A presenca da austenita pode melhorar a resisténcia a corroséo
sob tensdo, devido o hidrogénio ter menor difusividade na austenita do
que na ferrita. Pois, segundo a Teoria da Decoesao, elaborada por Troiano
(1960), os atomos de hidrogénio, por difusdo, se concentrariam nas
extremidades de defeitos onde existe uma maior concentracdo de tenséo
nesta regido. Desta forma, ap6s a difusdo e a concentragdo nas
extremidades dos defeitos, os atomos de hidrogénio provocam um
aumento na distancia interatdmica entre os &tomos de ferro. Esse aumento
da distancia interatbmica dos atomos de ferro diminuiria a for¢ade coeséo
dos atomos aumentando a fragilidade na regido, provocando a fratura do
material.

f) A adicdo de elementos de ligas de baixos custos para se obter
uma microestrutura composta de ferrita bainitica e austenita.

Segundo Caballero et al (2008), a caracteristica da microestrutura
destes novos agos bainiticos permite alcangar uma 6tima combinacéao de
propriedades de resisténcia mecéanica e ductilidade, inclusive superando
as obtidas nos agos avancados de alta resisténcia (AHSS), com um custo
inferior. As propriedades destes acos, em alguns casos, ultrapassam outras
classes de alto desempenho, como os TRIP, martensiticos temperados e
revenidos e dual phase, conforme pode ser observado na Figura 2.31.
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Figura 2.31- Comparagdo entre o limite de escoamento e alongamentodos
novos agos bainiticos e outras classes de acos, incluindo: intersticial livre (IF);
carbono-manganés (CMN), bake hardenable (BH); dual phase (DP); complex

phase (CP).
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Fonte: Mateo (2005).

A elevada resisténcia destes materiais se deve a microestrutura,
principalmente ao tamanho das placas de ferrita bainitica, que apresentam
espessura de aproximadamente 0,2 um. E em relacdo a ductilidade, a
principal responsavel é a austenita que se encontra entre as placas de
ferrita (CABALLERO et al, 2008). Esta austenita precisa estar estavel
para nao se transformar em martensita durante um trabalho mecanico.

Desta forma, a microestrutura bainitica livre de carbonetos pode
algumas vezes ndo atender as expectativas, devido a instabilidade da
austenita, quando esta se apresenta em grandes blocos entre a ferrita
bainitica. Estes blocos de austenita, sob a influéncia de pequenas tensdes
tendem a se transformar em martensita, fragilizando a microestrutura
Porém, como ja mencionado, as regides com austenita em filmes, que
estdo presentes entre as placas de ferrita bainitica, sdo muito mais
estaveis, ndo soO pela sua alta concentracdo de C, mas também pela
compressdo exercidapelas placas de ferrita bainitica que auxiliam a inibir
a transformacdo martensitica.

Para se obter bons resultados com essa microestrutura, se faz
necessério reduzir a quantidade de austenita retida em blocos, obtendo um
aumento na estabilidade térmica e mecénica dos filmes de austenita
(CABALLERO et al, 2009).
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A utilizacdo destes acos ainda ndo é difundida e poucas empresas
no mundo dominam esse conhecimento e as que dominam ndo divulgam
muitas informagdes sobre os pardmetros ou dados relativos ao processo
de produgdo (BHADESHI A, 2005).

Na Tabela 2.2, sdo apresentadas algumas ligas que vem sendo
estudadas nos Ultimos anos. As ligas na parte superior, destacadas em
branco séo ligas de baixo teor de carbono, e as ligas na parte inferior, em
cinza, sdo as de médio e alto teor de carbono. Além das composicbes
quimicas, sdo mostradas na tabela as temperaturas e tempos de
austémpera praticados.

Tabela 2.2 — Exemplos de ligas estudadas de agos bainiticos livre de

carbonetos.
Autor(es) Ano | Temperatura Tempo © Si |Mn | Ni | Cr | Mo Co | Al | Cu
Austémpera
BARBACKI e MIKOLAJSKI 1998 350°C 30 min 0,53 ] 1,64 10,79 [0,08]| 0,18 0,016 0,17
N.I N.I 0,3 15 2 13 | 025
BHADESHIA 2001 0,3 15 35113 ] 025
0.3 15 33113 ] 025
PUTATUNDA 2012 |371°C a399°C 2h
0,3 2 0,4 1 /08| 03 0,5
0,79 ] 1,59 | 1,94 133 03
- 098 | 1,46 | 1,89 1,26 | 0,26
CABALLERO e BHADESHIA 2004 |125°C a325°C| 1a60 dias 083 | 157 | 198 102 024 | 154
0,79 ] 149 11,95 0971024 | 16 [0,99
MATEO, CABALLERO e 2004 |[125°C a325°C| 1 a60 dias 0,98 | 1,46 | 1,89 1,26 | 0,26
MATEO et al 2005 |200°C a 300°C N.I 08 | 159|201 1 024 | 151
SAJJADI e ZEBARJAD 2007 | 250°C a 500°C N.I 12 | 0,19 | 0,32 | 0,06 |0,097| 0,018 0,01 | 0,06
PUTATUNDA 2001 | 260°C a 399°C 2h 1,02 | 245 [ 04 | 0.2
074 ] 15 |19 [057]104]| 02 1,6 10,022
CARMO 2011 |200°C e300°C| 8ha240h | 0,74 | 1,5 |1,84]|051[1,05| 0,14 | 1,56 (0,014
086 15 |1198|057]|119) 022 | 14 |0,005
o - 0,85 ] 1,75 (215(0,03] 139 | 0,24 | 1,42
DANYI 2012 ) 200°C 10d&s 104 178 | 2.2 [0.03] 142 0.24 [ 145
CORNIDE 2012 [220°Ce250°C| 16a22h | 098 | 29 |0,77 0,16 | 0,45 0,21
b 7 1,27 1 0,35 [355[0,07] 0.1 0,02
HESSE; KAPYSTYAN , BRYKOV | 2014 |200°C e 300°C 5a12dias | 122 | 2.03 | 258 0,06] 0,16 0,44
o 082]071] 13 |0,02]| 09 0,2 0,033] 0,02
Lucy 2014 |200°C a300°C| 8a96h 079 | 1.56 | 1.98 101 | 024 | 151 | Lol

Legenda: NI —ndo informado.
Fonte: A Autora (2017)

Nota-se que praticamente todas as ligas tém elevados teores de
silicio, manganés, niquel e cromo. O efeito destes elementos sera
apresentado no subcapitulo 2.3.

Nesses estudos (Tabela 2.2), os autores observaram que nos agos
com adicbes de cobalto e/ou aluminio houve aceleracdo das
transformacoes, devido ao aumento da forga motriz para a transformacéo
da austenita ocasionada por estes elementos.

Dentre as condiges estudas (Tabela 2.2) os autores relatam que
quanto menores as temperaturas de transformacdo isotérmica menores



73

também as espessuras das ripas de ferrita bainitica resultando em
melhores propriedades mecéanicas.

Os principais resultados que Caballero e Bhadeshia (2004)
obtiveram foram resisténcia méximas na ordem de 2500 MPa, durezas
entre 600-670 HV e tenacidade na faixa de 30 a 40 MPa.m?¥2, Estes
resultados se devem a microestrutura resultante da transformacéo
bainitica, a qual apresentou finas ripas de ferrita na ordem de 20 a 40 nm
de espessura. Na Figura 2.32, é possivel observar os principais resultados
obtidos no estudo da evolugdo microestrutural e a variacdo da dureza do
estudo de Mateo, Caballero, Bhadeshia (2004) .

Figura 2.32: Evolugéo microestrutural e variagdo da durezaemfuncéo da
temperatura de transformagdo isotérmica.
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Fonte: Mateo, Caballero, Bhadeshia (2004).

Observa-se na Figura 2.32, que quanto menor a temperatura de
transformacdo maior a fracdo volumétrica de ferrita bainitica
transformada, desta forma também maiores sdo os valores de dureza, que
para 200°C foram da ordem de 600-670 HV.

Os autores (Tabela 2.2) relatam que ha possibilidade de se
trabalhar com temperaturas de transformacédo isotérmica muito baixas
menores até que 200°C, mas para isso se faz necesséario a adicdo de
elementos que reduzem a temperatura Mi.

Todos os autores (Tabela 2.2) relatam que quanto menor a
temperatura de austémpera, 0S materiais apresentaram uma
microestrutura mais refinada e assim as propriedades mecanicas
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apresentaram maiores valores. No estudo de Carmo (2011), os valores de
microdureza médios foram de 536 HV e 673 HV para as ligas
austemperadas a 300 e 200°C, respectivamente. HESSE; KAPYSTYAN,
BRYKOV (2014) relataram valores de microdureza no final de 11,6 dias
na ordem de 550 HV.

2.2.1.1 Propriedades Mecanicas e Aplicacbes

Os acos bainiticos de alto carbono livres de carbonetos combinam
alta ductilidade, tenacidade com resisténcia a tracéo, resisténcia a abrasé
e a fadiga. Estas propriedades sdo geralmente obtidas pela combinagéo e
distribuicdo das fases presentes na microestrutura, apés o tratamento
térmico (CABALLERO e BHADESHIA, 2004; CARMO, 2011).

De acordo com Barbacki (1995) esses acos podem apresentar
1400MPa de limite de escoamento e tenacidade a fratura em torno de
100MPa.m*/2,

Atualmente estdo sendo projetadas diversas ligas de agos bainiticos
livres de carbonetos, com inUmeras aplicacbes, tais como: chapas
automobilisticas laminadas a quente, trilhos e rodas ferroviarias,
componentes agricolas entre outros. Dentre essas aplicacdes pode-se
citar: componentes forjados de vérios tamanhos, desde pequenos
parafusos e eixos de transmissdo para veiculos até grandes rotores para
turbinas de geradores de energia. Outra linha de aplicacdes que esta sendo
desenvolvida é para a industria ferroviaria, sendo utilizadas em rodas para
trens de carga e de alta velocidade para passageiros, bem como as que
necessitam de resisténcia ao desgaste como pistas de mancais de
rolamentos, especialmente em condices de baixa lubrificacdo
(BHADESHIA, 2005; VIAFARA et al 2005; PEET et al, 2011). Na
Figura 2.33 sdo mostrados exemplos destas aplicagdes.

Os acos bainiticos isentos de carbonetos, podem vir a ser utilizados
na indUstria ferroviaria, substituindo os acos atuais. Os acos atualmente
empregados na fabricacdo de rodas ferrovidrias sdo tradicionalmente
produzidos com alto e médio teor de carbono e podem ser forjados ou
fundidos. Esses acos sdo padronizados de acordo com a norma técnica
AAR (AAR M-107, 2009), que relaciona o processo de fabricacdo, a
composicao quimica e as propriedades mecénicas de rodas ferroviarias.

Uma das dificuldades de se substituir esses agos por bainiticos na
fabricacdo de rodas ferroviarias é a temperatura de forjamento e
laminacdo e o condicionamento da austenita para a transformacéo de fase
durante o resfriamento. A faixa ideal paraa conformacéo a quente destes
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materiais é muito estreita e o seu controle, associado ao dos outros
pardmetros do processo (grau e taxa de deformagéo), precisa ser preciso
de forma a garantir 0 compromisso entre a microestrutura e o
comportamento mecanico destes (VILLAS BOAS, 2009; MINICUCCI,
2003).

Figura 2.33 - Exemplos de utilizacdo de acos bainiticos livres de carbonetosem
Servico.

De acordo com Bhadeshia (1992) estes acos vém substituindo os
acos altamente ligados em componentes de maquinas onde se necessita
alta resisténcia a tragdo combinada com boa resisténcia ao impacto.

Uma das propriedades mecénicas dos acos bainiticos de alto
carbono livre de carbonetos ¢ a boa resisténcia a fadiga, devido a
microestrutura gerada. Peet et. al (2011), publicaram resultados de estudo
da resisténcia & fadiga mecanica dos agos bainiticos livre de carbonetos.
O estudo foi realizado com ciclos de carregamento em tracdo e
compressdo onde as tensdes maximas estabelecidas eram de 1,2 a 1,6
GPa. Foram estimadas como tensdes maximas para se ter uma vida em
fadiga de 107 ciclos. O aco estudado foi fundido em cadinho aberto, ou
seja, sem procedimentos para controle da atmosfera e austemperado a
200°C por 10 dias, formando bainita de granulacdo fina com dureza de
680 + 3 HV50.

Atualmente, novos acos bainiticos com teores de carbono mais
elevados, contendo silicio, manganés, cromo, niquel e molibdénio, estéo
sendo desenvolvidos. De modo a se obter uma significativa fracdo de
ferrita bainitica isenta de carbonetos e austenita retida, a austémpera vem
sendo realizada por tempos muito longos, devido a utilizagdo de
temperaturas de transformagdo muito baixas préximas da temperatura Mi
das ligas, contando desta forma com o efeito retardador do silicio em
evitar a precipitagdo de cementita (CORNIDE, 2013).
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2.3 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS AGOS BAINITICOS

Os acos de modo geral sdo compostos por Ferro (Fe) e Carbono
(C), contendo elementos de liga. Os elementos de liga séo adicionados
para modificar as caracteristicas do aco, como resisténcia mecanica,
tensdo de escoamento, resisténciaao desgaste, a fadiga, impacto, ou ainda
modificando as curvas do diagrama TTT e CCT.

Os principais elementos de liga adicionados nos agos sdo: Silicio
(Si), Aluminio (Al), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Cobalto
(Co), Molibdénio (Mo) e Boro (Bo). Dentre estes, foram destacados neste
estudo os que apresentam maior efeito na transformacdo bainitica dos
agos.

Os elementos de liga, tais como: Cr, Mo, Mn, Si e Ni, de maneira
geral, tornam mais lenta a difusdo do carbono na estrutura do ferro,
atrasando a transformac&o da austenita em ferrita. A temperabilidade do
aco &, portanto, aumentada e a formacéo de martensita pode ocorrer com
taxas de resfriamento menores (STARK et al, 1990).

Segundo Barbacki (1995), para a formacdo dos acos bainiticos
livre de carbonetos e de alta resisténcia precisa-se trabalhar com o alto
teor de silicio (em torno de 1,5%) e adi¢des de Manganés (1 a 3%) e/ou
Niquel (até 4%). O silicio por retardar a formacdo dos carbonetos, 0
manganés, principalmente, por aumentar a austemperabilidade e o niquel
além de aumentar a austemperabilidade da liga, tende a aumentar a
tenacidade a fratura do material.

O carbono é o principal elemento quimico do ago, tem efeito direto
na faixa de temperatura em que ocorre a transformagdo bainitica. A
temperatura da transformacgdo da bainita pode ser reduzida por alguns
elementos de liga, porém é o carbono que exerce o maior efeito sobreesta.
Apresenta maior solubilidade na austenita que na ferrita, auxiliando na
sua estabilidade. A concentragdo de carbono ¢ um dos fatores mais
importantes, do qual depende a estabilidade da austenita, pois
dependendo da sua porcentagem é possivel se ter austenita retida a
temperatura ambiente (BLECK, 2002).

O Molibdénio melhora a austemperabilidade da liga retardando a
formacédo da perlita, 0 que permite menores taxas de resfriamento. Tem
efeito de arrasto de soluto, retardando a recristalizacdo e a precipitacdo.
Aumenta a solubilidade do carbono na austenita, devido a diminuicdo da
for¢a motriz de precipitacdo. Este também melhora a resisténcia a fadiga
e propriedades magnéticas da liga (IMOA, 2010).
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Outro efeito do molibdénio na microestrutura é alterar a
morfologia da perlita e favorecer a sua substituicdo parcial por bainita
superior.

Segundo Lonsdale (2010), adicbes de molibdénio, cromo e silicio
em acos bainiticos livres de carbonetos melhoram as propriedades
mecéanicas (maior dureza e limite de escoamento em temperaturas
elevadas) em relagdo aos agos da classe C da norma AAR atualmente
utilizados. Essa classe da norma ferroviaria AAR é para aplicagdes em
baixas velocidades, condicfes leves de frenagem e altas cargas e
especifica: C entre 0,67 € 0,77(%p) e dureza de 321 a 363 BHN.

Sakamoto (2000) estudou o efeito do carbono, manganés e refino
de gréo, obtido com adicdo de aluminio, e verificou que o aumento da
relagio manganés/carbono aumenta a tenacidade & fratura e com isso
pode-se prevenir fraturas em rodas ferroviarias.

O manganés tende a diminuir a temperatura Ms (inicio da
transformacdo da martensita) e portanto, estabilizar a austenita,
contribuindo para 0 aumento da fracdo volumétrica de austenita retida na
temperatura ambiente. O manganés, ainda aumenta a solubilidade do
carbono na austenita, deslocando a curva de formacéo da bainita para a
direita, aumentando a austemperabilidade, o que permite menores taxas
de resfriamentos.

A austenita rica em manganés pode formar precipitados do tipo
MsC, estes requerem menor concentracio de carbono para estabilizarem
na temperatura ambiente (BLECK, 2002).

O efeito do manganés e do niquel nos pontos criticos das
transformacfes de fase (Bhadeshia, 2001; Bhadeshia, 2014 _05), sé
apresentados nas Figuras 2.34 e 2.35.

Na Figura 2.34, observa-se que com 0 aumento no teor de
manganés e niquel as curvas deslocam-se para a direita, curvas 3 a 6
comprovando o efeito retardador destes elementos nas transformacdes de
fase. Assim como, também diminuem as temperaturas Bs e Ms.
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Figura 2.34 — Efeito do manganés e niquelnas curvas de transformacgao

isotérmica (TTT).
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Fonte: Bhadeshia (2001).

O niquel aumenta a austemperabilidade, permitindo uma reducéo
consideravel na velocidade critica de resfriamento para a formacéao de
bainita. Quando o niquel € adicionado juntamente com o cromo, ele torna
0 aco resistente a corrosao e ao calor, também contribui para o refino de
grdo. Um fato importante é que ele ndo é formador de carbonetos
(BARBACKI, 1995).

A Figura 2.35, mostra que quanto maior o teor de niquel na liga,
menor sera as temperaturas de transformacéo Bs e Ms.
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Figura 2.35 — Efeito do niquel nas temperaturas Bs e Ms.
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Fonte: Bhadeshia (2014_05).

O niquel, também retarda as transformacdes isotérmicas assim
como 0 manganés. Porém o seu efeito consiste em um deslocamento das
curvas em "C" para tempos mais longos sem alterar substancialmente a

forma e a posigdo dos microconstituintes, conforme mostrado na Figura
2.36.

Figura 2.36 — Efeito do Niquel (Ni) nas curvas C(a) Materialcom 0,60% de
Carbono e 1,0% de Niquel; (b) Material com 0,60% de Carbono e 4,0% de

Niguel.
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Fonte: Fernandes (2003).
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Ainda referente ao niquel, pode-se afirmar que este aumenta a
austemperabilidade, favorecendo o tratamento térmico de austémpera
fazendo com que diminua consideravelmente a velocidade de
resfriamento e com isto tem o efeito retardador para formacéo da bainita
(BARBACKI, 1995).

Com relagdo ao efeito do silicio, nas temperaturas criticas das
transformac6es de fase é possivel verificar na Figura 2.37, que o seu efeito
¢ contrario ao manganés e niquel, o0 mesmo acelera as transformacdes
bainiticas e martensitica, necessitando de menores tempos para a
formac&o destas fases (BHADESHIA, 2014).

Na figura 2.37 “b”, pode ser evidenciado o efeito retardador do
manganés na transformac&o bainitica em relagéo ao silicio “a”, onde nota-
se que a curva de cinética mostra uma tendéncia de deslocamento para
menores velocidades de transformagdo em relacdo ao comportamento das
demais ligas, o que é caracterizado pela diminuicdo do potencial
termodindmico em que ocorre o inicio de transformacéo de austenita em
ferrita bainitica, indicado pela linha (BS), constata-se que quanto maior o
teor de manganés na liga, menor a temperatura de inicio de transformacéo
(FERRER, 2003).

Figura 2.37 — Efeito dosilicio (a) e do manganés (b) nas temperaturas de
transformacdo: AR3,Bs e Ms.
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Fonte: Adaptado de Ferrer (2003).

O silicio é um dos elementos mais significativos e importantes na
composicao dos acos bainiticos livres de carbonetos devido a retardar a
formagcdo de carbonetos. Este elemento particiona o carbono em solugéo
sélida na austenita aumentando sua difuséo na ferrita, e sendo o silicio
pouco estavel na cementita, retarda assim a precipitacdo de carbonetos
durante a transformacdo bainitica. Posteriormente favorecendo a
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segregacdo do carbono da ferrita para a austenita remanescente. Este
fendmeno é o que ocorre durante a transformacéo bainitica incompleta
(BARBACKI, 1995, BLECK, 2002).

O cromo em pequenos teores eleva a temperabilidade, também
auxilia na resisténcia a oxidacao, a corrosdo, a abrasdo (com alto teor de
carbono) e naresisténcia mecanica em altas temperaturas. Sendo bastante
utilizado na confeccdo de pecas com grandes se¢cdes (BHADESHI A,
2005).

Os elementos de liga em solucdo sdélida na austenita, além de
deslocarem (em maior ou menor grau) as curvas de transformagéo,
contribuem na formagdo das curvas “C” de forma individualizada,
diferente do aco ao carbono que se consegue identificar apenas uma curva
(FERNANDES, 2003). O Cromo (Cr) tem aproximadamente o mesmo
efeito sobre 0 campo perlitico e bainitico e para concentragfes de cromo
superiores a 3% a separagdo entre estes dois dominios é completa, como
pode ser observado na Figura 2.38.

Figura 2.38 — Efeito do cromo (Cr) nas curvasemC do diagrama TTT. Sendo:
(@) um material com 0,5% de Cromo e (b) um material com 2,0% de Cromo.
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Fonte: Fernandes (2003).

Fica evidente a influéncia nas curvas na medida em que seaumenta
o teor de cromo, em (a) e 0,5% de Cromo e em (b) material com 2,0% de
Cromo.

Santofimia (2007), mostra analogamente o efeito desejado dos
elementos de liga na linha TO’ (temperatura de austémpera) e no diagrama
TTT dos agos com microconstituintes bainiticos, conforme ilustra a
Figura 2.39.
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Figura 2.39 — Diagrama esquematico mostrando o efeito desejadodos
elementos de liganalinhaT0’ e nodigrama TTT.
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Fonte: Adaptado de Santofimia (2007).

Pode-se, de uma maneira geral correlacionar o efeito global dos
principais elementos de liga dos acos bainiticos, com a linha TO’ e o
diagrama TTT, dividindo estes elementos em dois grupos, conforme é
mostrado na Figura 2.40.

A temperatura TO, que corresponde a temperatura na qual a
austenita e a ferrita, com igual composicdo quimica, possuem a mesma
energia livre.

O grupo dos elementos: Mn, Cr, Ni, V, W, Cu e Mo, deslocam as
curvas TTT para a direita, enquanto o grupo dos elementos: Co, Al e Si
deslocam para a esquerda, acelerando as transformacdes de fase.
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Figura 2.40 — Esquema do efeito globalde alguns elementos de ligana linha TO
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Fonte: Adaptado de Santofimia (2007).

De acordo com Santofimia (2007) o grupo de elementos (Mn, Cr,
Ni, V, W, Cu e Mo) retarda a transformacdo da austenita em ferrita, o que
resulta no atraso das duas curvas em “C” do diagrama TTT. Por sua vez
desloca a linha T0’ para concentra¢fes mais baixas de carbono.

2.4 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO EM ACOS BAINITICOS

Atribui-se a combinagdo de propriedades mecéanicas de acos com
constituintes bainiticos a complexa interacdo de diferentes mecanismos
de endurecimento, sendo que os principais mecanismos sdo:

e Refino das ripas de ferrita bainitica. O comprimento e a espessuradas
ripas diminuem com areducédo da temperatura de transformagé&o;

e A densidade de discordancias, que aumenta com o decréscimo da
temperatura de transformacéo. Estas discordancias surgem devido as
deformacdes acarretadas pela transformacdo de fase. Os precipitados
de segunda fase, como carbonetos, também contribuem para o
aumento da densidade de discordancias;

e A dispersdo dos precipitados de segunda fase, que é cada vez mais
efetiva com o aumento do teor de carbono e com o decréscimo da
temperatura de transformacdo. Existe uma relagdo crescente e linear
entre o nimero de precipitados a resisténcia ao escoamento;

e O carbono dissolvido na ferrita bainitica, que aumenta com o
decréscimo da temperatura de transformagdo. Isso causa
endurecimento por solugdo solida e endurecimento por interagdo com
as discordancias.
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Todos estes mecanismos de endurecimento aumentam de
intensidade a medida que a temperatura de transformacéo diminui.

Vérios autores estabeleceram correlagbes para determinar a
influéncia dos mecanismos de endurecimento na resisténcia mecénica dos
acos bainiticos. Deve ser ressaltado que, existe um limite inferior de
distribuicdo de precipitados, abaixo do qual ndo contribuem para a
resisténcia mecanica. Assim, se aplica somente em caso de fina dispersdo
de precipitados e a dispersdo destes sé se torna um mecanismo de
endurecimento significativo se o espacamento entre as particulas for
menor do que o tamanho de uma ripa de ferrita bainitica. Nas bainitas
inferiores e superiores de alto carbono hé significativa contribuicdo da
dispersdo de precipitados ao endurecimento. Na bainita superior o
endurecimento associado as discordancias esta incorporado ao efeito do
“tamanho de grao”, ja que muitas discordancias se formam nos contornos
das ripas de ferrita bainitica, mas na bainita inferior o endurecimento
associado as discordancias tende a ser incorporado ao efeito da dispersédo
de particulas de segunda fase (LESLIE, 1981; PICKERING, 1978).

A combinacdo do tamanho de gréo austenitico, da densidade de
discordancias e do espacamento entre particulas de precipitados
contribuem para a boa resisténcia ao escoamento (LESLIE, 1981;
PICKERING, 1978).

Corroborando com Leslie (1981) e Pickerling (1978), Barbacki
(1995) citam que 0 aumento da resisténcia da bainita pode ser proveniente
dos seguintes mecanismos: endurecimento por solugdo sélida, aumento
do nivel de discordancias, endurecimento através dos carbonetos ou
endurecimento por contornos de gréo.

Considerando o efeito do aumento de resisténcia por refino da
microestrutura, devem-se considerar no minimo dois parametros: o
tamanho do pacote de bainita (feixe) e o tamanho da ripa (subunidade).

De acordo com Barbacki (1995) o tamanho daripa, especialmente
sua espessura, é umadas principais contribuicdes microestruturais para o
aumento da resisténcia de acos com constituintes bainiticos.

Os limites de resisténcia a tragdo e de resisténcia ao escoamento
estdo relacionados com a razdo entre a fracdo volumétrica de bainita/
dimensdo da ripa de ferrita bainitica (\Vb/t) como pode ser observado na
Figura 2.41 (MATEO et al., 2005).
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Figura 2.41 — Comportamento dos limites de resisténcia comarazio Vb/t.
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Fonte: Adaptado de MATEO et al. (2005).

Existem outros fatores que contribuem para a variacao do limite de
resisténcia, nos agos bainiticos, em especial, 0 excesso de carbono na
ferrita e a densidade de discordancias, conforme mostrado na Figura 2.42.

O excesso de carbono é uma consequéncia do modo de
transformacéo por cisalhamento, existindo assim uma correlagdo entre os
teores de carbono calculados e a densidade de discordéncias. O autor
(MATEO et al., 2005) sugere que o carbono permanece em solucdo na
ferrita bainitica, como originalmente indicado na literatura para a
martensita. Entretanto, ndo deve haver contribuicdo do carbono, por estar
em solucdo soélida, no aumento da resisténcia, mas devido a seu efeito na
mobilidade das discordancias.

Figura 2.42 — Relacdo entre arelagcdo da densidade de discordancias e o teor de
carbono na ferrita
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Fonte: A Autora (adaptadode MATEO et al., 2005).
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Na Figura 2.43, sdo ilustrados os efeitos dos mecanismos de
endurecimento pela espessura da ripa e pela densidade de discordancias,
corrigidos pelas respectivas fracbes volumétricas de ferrita bainitica.
Confirmando o que foi reportado pela literatura, em baixas temperaturas
de transformacdo, a contribui¢do do refino das ripas de ferrita bainitica é
muito grande somado a contribuicio da elevada densidade de
discordancias. Em temperaturas de transformacao mais elevadas, a fracdo
de bainita diminui enguanto sua espessura aumenta, levando a menores
contribui¢Bes de ambos os mecanismos de endurecimento (MATEO et
al., 2005).

Figura 2.43 — Contribuicdo do tipo de mecanismo de endurecimento na
resisténcia para diferentes temperaturas de transformagao bainitica.
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Fonte: Adaptado de MATEO et al. (2005).

Com o objetivo de explicar a origem de elevadas resisténcias
mecanicas, emagos com constituintes bainiticos, serd descrito um modelo
adotado por Santofimia (2007) para a determinacdo do rendimento de
uma combinacdo de bainita, martensita e austenita retida nas propriedades
mecéanicas dos acos bainiticos. O limite de escoamento de uma
microestrutura constituida por uma mistura de bainita, martensita e
austenita retida, pode ser calculado pela somadas contribuicbes de cada
uma das fases ou microconstituintes, conforme Equagéo 05:

Ototal = Oab X Vap + O X Vg + 0, X 1, (05)

Onde  0Oypiq; € O limite de escoamento da microestrutura, vy, ;
Vor €V sdo as fracOes volumétricas da bainita, martensita e austenita
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presentes na microestruturas e gy, ; o, € 0, S30 0s valores de limite de
escoamento das mesmas fases, respectivamente.

Sera apresentada uma descricdo tedrica detalhada para cada uma
das fases envolvidas na microestrutura dos agos bainiticos,
correlacionadas na Equacéo 08.

De acordo com Santofimia (2007, p. 116) “o limite de escoamento
da ferrita bainitica e da martensita pode ser calculado através da Equacéo
06, a seguir”.

Oab jar = Ope + 0ss + 0¢ + 05 + 0, (06)

Onde oy, é a resisténcia atribuida ao ferro puro, g € aresisténcia
atribuida aos elementos substitucionais em solugdo soélida, o, é a
resisténcia do carbono, g, € contribuicdo atribuida ao tamanho de grao e

a, €a contribuicdo da densidade de discordancias.

e Contribuicdo do ferro puro o,
O ferropuro na fase da ferrita, em condigdes de recozimento pleno,
tem uma contribuicdo ao limite de escoamento de aproximadamente 219
MPa a 23°C.

e Contribuicdo dos elementos substitucionais aggg

A contribuicdo ao limite de escoamento, dos elementos
substitucionais em solugdo soélida, foi determinada como uma fungéo da
temperatura, para uma taxa de deformacéo de 0,0025 s-1. Os valores para
0s principais elementos substitucionais sdo apresentados na Tabela 2.3.

A contribuicdo total destes elementos pode ser expressa pela
Equacdo 7, com o somatdrio de cada contribuicdo, de acordo com a sua
concentracdo na composicdo quimica do ago.

Oss = NiZt X; X Ogg; (7)
Onde ogs; € a concentragéo de cada elemento substitucional na

ferrita bainitica e na martensita e a concentragdo x;, € dada pela
composicdo quimica do aco.
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Tabela 2.3 — Contribuicdo para o limite de escoamento (MPa) de
elementos substitucionais para a ferrita bainitica e martensita
considerando 1% em massa do soluto, em funcdo da temperatura.

200°C | 100°C | 23°C | -40°C [ -60°C

Fe 215 215 219 355 534
Si 78 95 105 70 -44
Mn 37 41 45 8 -57
Ni 19 23 37 -2 -41
Mo - - 18 - -
Cr 7,8 5,9 5,8 74 15,5
V - - 4,5 - -
Co 1 18 4,9 91 58

Fonte: Santofimia (2007).

e Contribuicdo do carbono dissolvido o,
Conforme Santofimia (2007, p.117) a expressdo para 0 aumento
do limite de escoamento do aco, devido a concentracéo carbono (x.) em
solugdo solida, pode ser descrita como a Equacéo 8.

oc = 17225 x x/* (8)

Onde a resisténcia estd em MPa e a concentragdo em % em massa
de soluto. Esta expressao ¢ utilizada no calculo da contribuicdo na ferrita
bainitica, para a contribuicdo na martensita deve-se utilizar a Equagao 9.

o = 11713 x x* (9)

Para a martensita, podem-se ter concentragbes de carbono
superiores a nominal (x), devido ao enriquecimento da austenita residual
durante a formagcdo da bainita de acordo com a Equacéo 10.

X=X, XV, + Xgp X Vgp (10)

Onde v, € a fragdo volumétrica da austenita residual, com uma
concentragdo de carbono x, e v,;, € a fracdo volumetrica de ferrita

bainitica com uma concentracdo de carbono v,;,. A Equacdo 11 expressa
a tendéncia antes de que parte da austenita se transforme em martensita.
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1= + vy (11)

Supondo que o carbono se distribua uniformemente em toda a
austenita residual, a Equacdo 11 propicia uma aproximacdo da
concentracdo de carbono na martensita para ser usada na Equacéo 7.

e Contribuicdo do tamanho de gréo g,

A martensita e a bainita crescem em forma de agulhas e ripas, com
uma espessura tipicamente nanométrica, de modo que o mecanismo de
deformacéo envolvido inicia a formacao de discordancias nos contornos
das células eutéticas. Isto ndo leva em consideracao a relacdo de Hall-
Petch para o célculo da contribuicdo da resisténcia devido ao tamanho de
gréo, entdo se utiliza a Equagdo 12, com uma relagdo linear.

0, =115 x L™* (12)

Onde L é o comprimento médio interceptado, definido pela placa
de ferrita. Para fins de calculos, se considera um valor tipico de L de
0,3um para calcular a resisténcia da martensita e igual a 0,24um para
calcular a resisténcia da bainita (SANTOFIMIA, 2007).

e Contribuicdo da densidade de discordancias a,

As deformagdes plasticas associadas a formagdo da martensita e da
bainita, acumulam certas discordancias nas fases de origem e de produto.
A magnitude da plasticidade depende do limite de escoamento e da
temperatura de transformacdo. A densidade de discordancias da bainita e
da martensita pode ser representada empiricamente como uma funcéo da
temperatura, conforme a Equagéo 13.

log10 Pp = 9,284 + 688T0,73+ 178T02360 (13)

Onde T é atemperatura de transformacdo em K e p,, é a densidade
de discordancias em m-2. Considera-se uma temperaturade transformagéo
igual & propria Ms para calcular a densidade de discordancias para a
martensita, e uma temperatura um grau superior para a bainita.
Finalmente a contribuicdo na resisténcia do material em MPa, devido a
densidade de discordancias é expressa pela Equacéo 14:

0, =7,34x107¢ x pp* (14)
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E importante destacar que a resisténcia da martensita nio aumenta
indefinidamente com a concentragdo de carbono, sendo que alcanga a
saturacdo a aproximadamente 2400MPa m (SANTOFIMIA, 2007).

e Efeito daconstricdo exercida pela martensita na bainita
As ripas de bainita crescem dispersas na austenita a qual,
completamente ou em parte, pode transformar-se em martensita muito
mais resistente. Espera-se, desta forma, que a ferrita bainitica sofra
constricdo devida a martensita. Este efeito pode ser relacionado,
conforme a Equagdo 15.

Ogp & Oapol0,65 exp{—3,3 X v,,}+ 0,98] < a, (15)

Onde g, € og,,, Sa0 respectivamente a resisténcia da bainita
comprimida e sem compressao, g, € aresisténcia da martensita e v,,;, é a
fracdo volumétrica da bainita. A resisténcia da bainita é sempre menor ou
igual aresisténcia da martensita (SANTOFIMIA, 2007).

Para definicdo do limite de escoamento da austenita utiliza-se
comumente, o modelo de calculo proposto por Singh e Bhadeshia (1998),
conforme expresso pela Equacéo 16.

0, =(1—-0,26x1072 X T, +0,47x1072 x T2 — 0,326x1078 x T;3) X
154X (4,4 +23 X X; + 1,3 X Xg; + 0,24 X X¢p + 0,94 X Xy + 32 X
Xy) (16)

Onde Tr=T-25, sendo T a temperatura de transformacdo em °Ce
X; a concentragdo do elemento identificado pelo subindice, em % de
massa de soluto. A resisténcia da austenita é dada em MPa.

Este modelo permite avaliar a influéncia de cada um dos elementos
na resisténcia total da bainita e da martensita separadamente, podendo ser
utiizado como ferramenta de otimizacdo da microestrutura
(SANTOFIMIA, 2007).

A Figura 2.44 mostra um esquema das contribuicbes para a
resisténcia da bainita e da martensita, separadamente para cada um dos
termos da Equacédo 16.
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Figura 2.44 —Influéncia relativa de cada contribuigdo paraaresisténcia da
bainita e da martensita
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o Ferro
3% Elementos em
0 14% Solucéo Solida
: O Carbono
/ O Tamanho de Grao
0149 /
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Discordancias
T D48%

021%

Fonte: Adaptado de Santofimia (2007).

Na Figura 2.44, observa-se a grande contribuicdo do tamanho de
grédo e da densidade de discordancias no aumento da resisténcia da bainita,
enquanto as outras contribuices desempenham um papel secundario na
mesma. Diferentemente, a principal fonte de resisténcia para a martensita
¢ o carbono, uma vez que este elemento produz uma distorgéo
significativa na estrutura martensitica que interage com o movimento das
discordancias. A densidade de discordancias, também contribui de forma
significativa paraa resisténcia da martensita (SANTOFIMIA, 2007).

2.4.1 Influéncia da temperatura de transformacéo na resisténcia dos
acos com microconstituintes bainiticos

A influéncia da temperatura de austémpera na dureza de um ago
alto carbono ¢ apresentada na Figura 2.45. Percebesse um decréscimo da
dureza com o aumento da temperatura de austémpera. Semelhante a este
comportamento, as resisténcias a tracdo e ao escoamento também
diminuem com o aumento da temperatura. A ductilidade, ao inverso, é
aumentada. Com o aumento da temperatura a microestrutura torna-se
mais grosseira, diminuindo a resisténcia através do mecanismo de Hall-
Petch (PUTATUNDA, 2001).
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Figura 2.45 — Influéncia da temperatura de austémpera na dureza
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Fonte: Adaptado de Putatunda (2001).

A temperatura de tratamento, influéncia diretamente no tamanho
das ripas de ferrita, uma vez que, quanto menor for a temperatura de
austémpera, menor sera o tamanho da ripa obtida. Esta relagdo € ilustrada
pela Figura 2.46. O tamanho da ripa de ferrita pode ser calculado através
da Equacdo 17, desenvolvida por Scherrer (CARMO, 2011).

_0,9x4
- BxcosO (17)

Onde d é o tamanho da ripa de ferrita, A é o comprimento de onda
da radiagdo, P ¢ a metade da espessura da intensidade maxima e 0 é o
angulo de Bragg.
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Figura 2.46 — Influéncia da temperatura de austémpera no tamanhoda ferrita.
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Fonte: Adaptado de Putatunda (2001).

Observa-se 0 aumento do tamanho da ripa de ferrita com o
aumento da temperatura de austémpera, com isto atribui-se o aumento do
limite de escoamento com a diminuicdo do tamanho das ripas, uma vez
que com a redugdo das mesmas, obtém-se mais barreiras para
movimentag&o das discordancias.

A Figura 2.47, apresenta uma correlacdo entre o limite de ao
escoamento com o inverso da raiz quadrada do tamanho médio da ripa de
ferrita. Pode-se destacar que o decréscimo do espaco livre entre as ripas
é um indicativo de mais barreiras a movimentacdo das discordancias,
portanto, contribui para 0 aumento da resisténcia mecanica de tragdo, de
escoamento e dureza (PUTATUNDA, 2001).
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Figura 2.47 — Relacdo entre aresisténcia ao escoamentoe o inverso do tamanho
de gréo.
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Fonte: Adaptado de Putatunda (2001).

Inversamente ao comportamento da resisténcia mecanica, a
tenacidade a fratura dos acos, com microconstituintes bainiticos, aumenta
com a elevacio da temperatura de austémpera. E possivel a obtencéo de
tenacidade & fratura mais elevada com a maximizacdo do pardmetro Tf,
Equacéo 18.

’X X C.

Onde T, € o parametro de tenacidade a fratura, X, € a fragdo
volumétrica de austenita, C, é o teor de carbono na austenita e d € 0
tamanho médio da ripa de ferrita.

Com o aumento da rela¢do (XyCy) e diminui¢ao da ripa de ferrita,
obtém-se maiores valores de tenacidade a fratura, além de menores
valores para d também propiciarem maior resisténcia para o a¢o, devido
ao refino da estrutura (PUTATUNDA, 2001).

O emaranhado de discordancias, que se forma na interface
bainita/austenita, é causado pela deformacéo induzida pela mudanga de
forma que acompanha a transformagdo bainitica. A subestrutura de
discordancias imobiliza a interface por mecanismos de "endurecimento
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por encruamento”, levando a perda de coeréncia e a diminuicdo do
crescimento. Este fenémeno é responsavel pelo tamanho limitado das
ripas de ferrita bainitica (BHADESHIA, 2001).
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3. MATERIAS E METODOS

Neste trabalho foram estudados os efeitos da composicdo quimica
e das condicdes de austémpera na cinética e morfologia de agos bainiticos
alto carbono isentos de carbonetos. Na Figura 3.1, apresenta-se o
detalhamento da metodologia que foi adotada para a condugdo dos
resultados aos objetivos do presente estudo. Destacando as principais
etapas realizadas neste trabalho e as correspondentes técnicas utilizadas.

Figura 3.1 - Fluxograma do Planejamento Experimental.
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——
I _ | ~ | N | _ 1
Obtengédo do Simulagdes Tratamentos Caracterizacdo Caracterizagdo
Material | Numéricas | Térmicos |Microestrutura] | Mecénica
1
= . Obtengéo | A | MO, MEV, FEG,l Ensaios de
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L 1 il |
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| Equilibrio | Vickers | | tracao
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ecozimento fases | Impacto
|
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Fonte: A Autora (2017).
3.1 MATERIAIS

Foram estudadas quatro ligas de acos alto carbono, contendo
diferentes teores de silicio, manganés e niquel. As ligas obtidas tém
composicdo levemente hipereutetdide. A composicdo quimica das ligas
fundidas é apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Composicdo quimica ligas estudadas.

Ligas C Si Mn Ni Cr Mo Al P S

1 085 | 1,48 | 150 | 050 | 1,30 | 0,30 | 0,040 | 0,030 | 0,017

079 | 194 | 140 | 043 [ 1,36 | 0,28 | 0,044 | 0,030 | 0,019

2
3 0,85 1,52 1,98 0,47 1,38 0,30 | 0,051 | 0,030 | 0,019
4

0,75 | 1,42 1,50 185 | 1,42 0,25 | 0,085 | 0,026 | 0,016
Fonte: A Autora (2017).

Observando a Tabela 3.1, tem-se a liga base (liga 1), a qual
utilizou-se de referéncia, e a variacdo dos elementos da seguinte forma:
variacdo de silicio (liga 2), variagdo de manganés (liga 3) e variacdo de
niquel (liga 4).

A andlise da composicdo quimica das ligas foi realizada com o
auxilio da técnica de espectroscopia de emissdo Optica. As amostras
(moedas) para analise foram obtidas por meio do vazamento em coquilha.
Assim, retiraram-se amostras das ligas para verificagdo em um
espectrémetro SPECTROLAB, localizado no Laboratorio de Materiais
no Setor de Fundicdo do Centro Universitario SOCIESC -
UNISOCIESC.

Os diferentes teores dos elementos de liga foram escolhidos com o
objetivo verificar a influéncia destes na morfologia e cinética de
transformacédo bainitica durante o tratamento térmico de austémpera.

A variacdo do silicio foi para verificar 0 aumento na atividade
(difusividade) do carbono na austenita, acelerando a sua difusdo e
favorecendo a nucleacdo da ferrita bainitica. Observa-se um alto teor de
Silicio (Si) na composicdo quimica de todas as ligas, este elemento foi
utilizado devido ao seu efeito inibidor na precipitagdo de cementita
durante a transformagcéo bainitica, controlando o crescimento e nucleagdo
de carbonetos pela difusdo deste elemento substitucional, favorecendo
assim o enriquecimento de carbono na austenita remanescente,
aumentando a sua estabilidade, conforme apontado pela literatura
(SANTOFIMIA, 2007).

A variacdo do manganés se deu devido ao mesmo diminuir a
temperatura Ms (inicio da transformacdo da martensita) e portanto,
estabilizar a austenita, contribuindo para o aumento da fracéo volumétrica
de austenita retida na temperatura ambiente. O manganés, ainda aumenta
a solubilidade do carbono na austenita, deslocando a curva de formacéo
da bainita para a direita, aumentando a austemperabilidade, o que permite
menores taxas de resfriamentos.
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Também, variou-se o teor de Niquel de modo a avaliar seu efeito
potencial na estabilidade da austenita, durante a transformacéo bainitica,
ao longo do tratamento térmico de austémpera, buscando correlacionar
sua influéncia na cinética e morfologia desta transformacéo de fase.

3.2 METODOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Fusédo das Ligas

A fusdo das ligas foi realizada por processos convencionais de
fundicdo em areia no Setor de Fundicdo do Centro Universitario
SOCIESC — UNISOCIESC. As ligas foram fundidas em blocos tipo “Y”’.
Trata-se de um modelo de bloco padronizado pela ASTM E 8, conforme
Figura 3.2.

Figura 3.2 - Bloco modelo Y (dimensdesemmm). Area Gtil — hachurada.

Linha de corte Linha de corte

Area util do bloco Y

30
90

30

90 175

Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 3.2 é possivel observar a linha de corte dos blocos “Y”,
destacando a &rea Gtil dos mesmos (&rea hachurada), regido na qual foram
confeccionadas as amostras para analise.

Os blocos “Y” foram moldados pelo processo de curafrio e para
fusdo das ligas se utilizou um forno a inducdo a cadinho de média
frequéncia com capacidade de 350 kg. Fundiu-se 35 blocos “Y” para cada
liga estudada, resultando em 70 éreas Uteis de 30 x 30 x 175 mm.

Posteriormente as ligas foram submetidas ao processo de de
tratamento térmico de recozimento, de modo a quebrar a estrutura de
solidificacdo, homogeneizar suas microestruturas e facilitar ©0s
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procedimentos de usinagem para a extracao da parte Gtil dos blocos "Y".
Estes tratamentos foram realizados no Setor de Fundicdo do Centro
Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.

A area (til dos blocos fundidos foi cortada com jato d’4gua com
uma maquina OMAX 2626, junto a empresa Weld Vision, localizada na
cidade de Joinville-SC.

3.2.2 Conformacao Mecénica

Os tarugos, apés o corte, foram laminados a quente em um
laminador duo reversivel, em dois passes, com reducdes de 50% e 30%
nas temperaturas de 960+20°C e 870+£20°C, no primeiro e segundo passe,
respectivamente, resultando como produto final chapas de 7 mm de
espessura. Ap6s a laminacdo as amostras foram resfriadas ao ar. A
laminacdo foi realizada na empresa Metisa Metallrgica Timboense S.A,,
na cidade de Timb4-SC. A conformacao foi realizada para condicionar a
microestrutura de partida. O tamanho de gréo obtido foi de 10+2 microns
para todas as ligas estudadas. A partir das chapas obtidas por laminacdo
a quente, foram usinados os corpos de prova (CP) com dimensdes finais
de 6x8x10mm, para a realizacdo dos experimentos de tratamento térmico.
Os cortes foram realizados no Laboratério de Preparagdo de Amostras no
Centro Universitario Tupy — UNISOCIESC.

3.2.3 Tratamento térmico de austémpera

Para a realizacdo do tratamento térmico de austémpera foram
obtidos corpos de prova de tragdo e amostras com tamanho 10 x 10 x 6mm
para a posterior caracterizacdo microestrutural. Os corpos de prova foram
confeccionados a partir das chapas conformadas a quente, utilizando-se
dos processos de corte e usinagem nos Laboratorios de Fabricacdo do
Centro Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.

As amostras para a caracterizacdo microestrutural foram
identificadas de acordo com sua liga, adotando-se a nomenclatura: 1 para
a liga base, 2 paraliga com maior teor de silicio, 3 para a liga com maior
teor de manganés e 4 para liga com maior teor de niquel.

A partir das amostras identificadas, liga 1, liga 2, liga 3 e liga 4,
realizou-se a preparagdo das amostras para execucdo dos tratamentos
térmicos, consistindo em “embrulhar” as amostras em telas de arame e
amarra-las com fios de aco.
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Os tratamentos térmicos foram realizados com o auxilio de trés
fornos: um forno de resisténcia elétrica sem banho de sais para etapa de
pré-aquecimento, um forno de indugdo para a etapa de austenitizacdo e
um forno de banho de sais para a etapa de austémpera. Os ciclos de
tratamentos térmicos foram realizados no Setor de Tratamentos Térmicos
na area de Servigos do Centro Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.
Os equipamentos utilizados neste procedimento sdo apresentados na
Figura 3.3.

Figura 3.3 — Fornos utilizados para o tratamento térmico. (1) forno elétrico para
pré-aquecimento, (2) forno elétrico para austenitizacdoe (3) forno combanhos
de sais para austémpera.

|

2

Fonte: A Autora (2017).

Apos a etapa de preparacdo das amostras para garantir a imerséo
nos banhos de sais, procedeu-se a realizagdo dos tratamentos térmicos de
austémpera descrito basicamente pelas seguintes etapas:

a) pré-aquecimento a temperatura de 450°C por 30 minutos em forno
elétrico sem banho de sais;

b) austenitizagéo a temperatura de 870°C por 1 hora ou 1150°C por 4
horas em forno elétrico com sais;

c) austémpera através de um resfriamento controlado com patamar
isotérmico em um forno tipo pogo com banho de sais nas temperaturas de
280°C e 370 °C, com tempos de permanéncia que variaram entre 1 minuto
e 839 horas;

d) resfriamento ao ar até a temperatura ambiente.
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As temperaturas dos fornos foram controladas com o auxilio do
software InfoTherma®, disponivel no local de trabalho. A representacéo
esquematica dos ciclos de tratamento térmico de austémpera sdo
mostrados nas Figura 3.4 (ciclo 1) e Figura 3.5 (ciclo 2) a seguir.

Figura 3.4 — Representagdo esquematica dotratamento térmico de austémpera —
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Fonte: A Autora (2017).

Figura 3.5 — Representacdo esquematica dotratamento térmico de austémpera —
Ciclo 2.
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Fonte: A Autora (2017).
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ApoOs as amostras austemperadas serem resfriadas ao ar, estas
foram submetidas ao processo de limpeza finalizando com a remogao da
tela e fio de arame. Identificando as amostras conforme liga e tempo de
austémpera, em embalagens especificas.

3.2.4 Simulagbes numéricas

Para a determinagdo das temperaturas criticas de transformacéo de
fase, foram realizados célculos termodindmicos, através de simulacdes
numéricas com a utilizagdo do software JMatPro®, que além disso
permitiu:

A determinacdo das principais propriedades térmicas das quatro
ligas de acos, ao longo do tratamento térmico, entre elas a expanséo
térmica em funcdo da temperatura, cuja interpretacdo permite a
determinacdo das temperaturas criticas, associando os pontos de inflexdo
das curvas as temperaturas onde ocorrem as mudangcas de fase;

—A obtencdo dos diagramas de equilibrio mostrando as fases em
equilibrio em func¢éo da temperatura;

—A obtencdo dos diagramas de transformacéo-tempo-temperatura
(TTT) e os diagramas das transformacfes de fase por resfriamento
continuo (TRC).

— O referido software pode estimar a composicdo e as fragdes
volumétricas das fases presentes, atraves de célculos e minimizacfes da
energia livre de Gibbs de um sistema delimitado pelo usuério
(FIELDING, 2014). A confiabilidade dos resultados é funcdo das bases
de dados disponiveis para os varios subsistemas envolvidos no célculo,
sendo que sua aplicagdo foi validada em estudos recentes, realizados por
Bhadeshia, 2012 e Fielding, 2014.

O JMatPro® €é capaz de prever cineticamente e
termodinamicamente varios sistemas e constitui a base de modelagem
cinética deste estudo. As referidas simulagdes foram realizadas no
Instituto SENAI de Inovacdo em Laser, em Joinville-SC. A Figura 3.6
apresenta exemplos de resultados fornecidos pelo software JmatPro®.
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As temperaturas de austenitizagdo e austémpera foram
determinadas através da interpretacdo das curvas de expansdo linear
versus temperatura e dos diagramas TTT, que resultaram das simula¢des
numeéricas no software JMatPro®. A escolha das temperaturas, também,
se baseou em estudos reportados na literatura, a fim de comparacédo e
comprovacdo de resultados, como por exemplo, os estudos realizados
pelos autores MATEO etal (2005), CARMO (2011) e FIELDING (2014).

Figura 3.6 — Exemplos de obtenc&o de resultados no JMatPro®: (a) curvas TTT;
(b) diagrama de equilibrio de fases; (c) expansao linearemfung¢éo da
temperatura de resfriamento; (d) curvas de resfriamento continuo CCT.
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Fonte: A Autora (2017).

De acordo com as pesquisas realizadas, verificou-se equagdes para
os célculos das temperaturas de transformacdo Bs e Ms, conforme
apresentadas no subcapitulo 2.2.1. Alguns trabalhos relatam trabalhar
com as temperaturas de austémpera variando entre 125°C e 500°C, sendo
que nas temperaturas mais baixas, proximas a 125°C, o tempo da reacdo
foi em torno de 1440 horas. De acordo com a equacdo para célculo da
temperatura, Bs, (Equagdo 4), as temperaturas médias de inicio da
transformacao bainitica foram de 320 °C para as quatro ligas. Para o
célculo da temperatura de inicio da transformacdo martensitica, Ms, foi
utilizada a Equacdo 7 da Tabela 2.1, devido a mesma ter maior relagéo
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com os elementos de liga a serem utilizados neste trabalho. Desta forma
o valor médio para Ms das quatro ligas encontrado foi de 103,5°C.

Os calculos das temperaturas empiricas sdo apresentados a seguir.
Nestes calculos foi possivel verificar a temperatura de transformacéo
bainitica paraas ligas.

Bs (°C) = 830 — 270.C — 90.Mn —37.Ni— 70.Cr —83.Mo (1)

com B50 =Bs —60°C 2
e  Bf=Bs-120°C (©)

As temperaturas obtidas sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Temperaturas de Transformac&o Bainitica através de calculos
empiricos.

Ligas | Liga1 | Liga2 | Liga3 | Liga 4
Temperatura
Transf. 331+ 25°C 356 + 25°C 283 + 25°C 303 + 25°C

Bainitica
Fonte: A Autora (2017).

Sendo que a temperatura de transformacdo bainitica varia até
+25°C (ATKINS; MET, 1980)

3.2.5 Preparacgéo Metalografica

A preparacdo metalografica foi realizada de acordo com os
métodos convencionais, compreendendo lixamento até a grana #1200,
seguido de polimento com pasta de diamante de 3 e 1 um. O ataque
metalografico foi realizado utilizando trés reagentes: Nital, Le Pera e
Picral, para uma melhor identificacdo das fases e microconstituintes
presentes observados ao microscépio ético e microscopio eletrénico de
varredura.

O reagente de LePera é constituido de 50% de solucdo de 2 g de
metabissulfito de sddio em 100 ml de 4gua e 50% de solucdo de 4 g de
acido picrico em 100 ml de etanol. O reagente Picral 4% é composto por
4 g de 4cido picrico dissolvidos em 100 ml de &lcool etilico. A solucéo de
Nital 2% é composta por 1 mlde &cido nitrico diluido em 50 ml de &lcool
etilico.

O ataque quimico como reagente Nital é geralmente utilizado para
se obter elevado contraste na microestruturados agos fundidos, revelando
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os feixes de ferrita bainitica em tons de marrom e a austenita retida com
regides de cor eshranquicada. O reagente de Le Pera é utilizado para o
ataque diferenciado das fases e microconstituintes, sendo um dos
objetivos de sua utilizacdo a identificacdo da presenca de martensita na
microestrutura das ligas, principalmente quando ela estd presente em
pequenas fracdes volumétricas. Nesses casos a martensita é geralmente
revelada com uma coloracdo alaranjada. Também para o presente trabalho
foi utilizado o reagente de Picral 4%, que revela melhor a ferrita bainitica
nesses agos. A preparacdo metalografica foi realizada no Laboratério de
Preparagdo de Amostras do Centro Universitario SOCIESC -
UNISOCIESC.

O reagente de Nital a 4%, foi o primeiro a ser utilizado, porém nao
revelou por completo e de formahomogénea as fases, foi apenas utilizado
para verificagdo de alguns aspectos morfolégicos da transformagéo
bainitica. O reagente de Le Pera auxiliou na identificacdo das amostras
ainda com presenca de martensita. O reagente de Picral a 4%, se destacou
nas imagens obtidas pela técnica de microscopia eletrdnica de varredura,
que sera abordada a seguir. Nas micrografias apresentadas na Figura 3.7,
pode-se observar um exemplo dos diferentes contrastes obtidos pelo uso
destes reagentes.

Figura 3.7 - Microestrutura de amostras austemperadas a 280°C comdiferentes
reagentes: (a) liga 1 - 6h, reagente Nital 4%; (b) liga 1 - 24h, reagente, reagente
liga 3 —168h, reagente Picral 4%. Aumento de 1000X.
& & .\f "-.;"/ \ "
AN

N P S

Fonte: A Autora (2017).
Buscando atender a necessidade de quantificacdo das

microestruturas, para fins de estudo de cinética das transformacbes de

fase, foram testadas diversas condicdes de ataque metalografico. O

objetivo principal destes testes foi encontrar a melhor condicdo de

contraste para identificacdo das fases presentes na microestrutura. Os
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métodos de quantificacdo utilizados, bem como exemplos das técnicas
utilizadas para este fim, serdo descritos a seguir.

3.2.6 Microscopia Optica e Metalografia Quantitativa

A técnica de microscopia éptica foi utilizada para observacdo da
microestrutura de amostras no estado bruto de fundicdo, conformados
mecanicamente e apds tratamento térmico de austémpera. Medidas de
metalografia (estereologia) quantitativa foram realizadas para a
determinacdo das fragBes volumétricas transformadas. O equipamento
utilizado foi o analisador de imagens Image ProPlus™ acoplado a um
microscopio éptico Olympus BX-51.

Durante as medidas quantitativas foram analisados em média oito
a doze campos por regido (a meio raio) e por amostra, com magnitudes
de aumento entre 200 e 1000 vezes, dependendo da fracdo volumétrica
das fases de interesse e do grau de refino da microestrutura. Amostras
com caracteristicas semelhantes foram analisadas segundo 0os mesmos
critérios.

O método utilizado foi o padrédo desenvolvido em trabalho anterior
(RAMOS,2008), o qual utilizou duas faixas de “Threshold” destinadas a
quantificacdo de: i) ferrita bainitica; e ii) austenita retida. O software
quantifica as fases escolhidas por diferencas de cores, com auxilio de uma
ferramenta que possibilita o ajuste e definicdo dos intervalos de
tonalidades. Apds a definicdo dos parametros citados anteriormente,
pode-se executar a analise (“Run”).

Vale ressaltar algumas das dificuldades comumente encontradas
durante as andlises quantitativas. Dentre estas, algumas merecem especial
atencgdo, tais como: i) o grau de refino da microestrutura de algumas
amostras (justificando a utilizacdo de aumentos diferentes). Cabe ressaltar
que para cada amostra analisada, fixou-se um aumento; ii) as diferentes
morfologias encontradas nos produtos de transformacéo (para amostras
com diferentes teores de silicio, manganés e niquel, e analisadas em
mesmo aumento).
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Para determinacdo da fragdo volumétrica da austenita retida, na
forma de blocos e filmes, foi utilizado o método que consiste em realizar
medidas através da superposicdo de um reticulo de 260 pontos sobre a
superficiea ser analisada e da contagem dos pontos do reticulado situados
sobre os constituintes de interesse. A facdo foi calculada pela Equacédo
19:

fi = i—: x 100 (19)

Onde, f, € a fragdo volumétrica da fase (austenita retida em
blocos ou austenita retida em filmes), Pp € 0 nimero de interseccdes
entre os pontos do reticulado e a fase e Py é 0 nimero total de pontos do
reticulado. Conforme a norma ASTM 562-1982, apenas um ponto do
reticulado deve cair sobre a mesma por¢cdo da fase, cuja fracdo
volumétrica esteja sendo calculada.

Para analise dos dados e desenvolvimentos dos gréaficos de
resultados da cinética da transformacdo de fase e comportamento
mecanico foi utilizado o software Origin™, versdo 9, disponivel para
utilizagdo estudantil.

3.2.7 Microscopia eletrénica de varredura

Para maior detalhamento da caracterizacdo microestrutural da
transformac&o bainitica has amostras austemperadas, utilizou-se a técnica
de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Foram utilizados quatro microscopios eletronicos de varredura.
Dois instalados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UEPG.
Ambos da marca SHIMADZU, sendo um deles modelo SSX-550
Superscan, operando com filamento de tungsténio, e o outro um
Microscépio eletronico de varredura com fonte de emissdo de campo
(MEV-FEG), (“Field Emission Gun”), modelo MIRA 3 (TESCAN).

Os outros dois microscopios utilizados estdo instalados no
Laboratério Central de Microscopia Eletrénica da UFSC. Ambos da
marca JEOL, sendo um modelo JSM-6390LV, e o outro da marca JEOL
JSM-6701F.

Microanalises por dispersdo de energia (EDS) foram realizadas
para determinagdo da composicdo quimica de alguns pontos de interesse
nas amostras analisadas no FEG. As amostras para microscopia eletrénica
foram preparadas seguindo os mesmos procedimentos descritos no item
3.2.5. O ataque quimico para andlise metalogréafica foi realizado com
reagente de Picral 4%.
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3.2.8 Microscopia eletrbnica de transmissao

Para caracterizacdo de precipitados foi empregado um microscopio
eletrénico de transmissdo (MET) da marca JEOL JEM-1011, localizado
no Laboratdrio Central de Microscopia Eletronica da UFSC, com tenséo
de 100 kV.

As amostras para microscopia eletrénica de transmissdo foram
preparadas seguindo os mesmos procedimentos descritos no item 3.2.5.
Foi atacada inicialmente para andlise metalografica com reagente de Nital
4%. ApOs essa preparacao, as superficies das amostras foram recobertas
com um filme de carbono, para a extragéo da réplica.

Para retirar o filme de carbono, mergulhou-se a amostra em um
recipiente contendo o reagente Nital 10%, e deixou-se as amostras
imersas até o filme soltar da superficie. Utilizou-se uma grade de cobre
(mesh 400, 3mm de didmetro) e entdo submergindo na solucdo foi
retirado o filme solto no recipiente. Logo apos, limpou-se com &gua e
alcool, foram secas colocando um papel de filtro, para analise posterior.

Ap0s o preparo, as amostras foram analisadas no MET, sendo
registradas imagens de campo claro dos precipitados. Foi realizada
também a difracdo de elétrons, e a partir de alguns planos difratados foi
feito o campo escuro. O padrdo de difracdo foi analisado, sendo medidas
as distancias interatbmicas e identificadas as fases e seus planos. Os
precipitados ap6s identificados, foram medidos no didmetro,
comprimento e largura, com o software ImageJ. Foram realizadas em
média 10 observacfes aleatdrias nas imagens de MET de campos claros.
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3.2.9 Microdureza Vickers

Foram realizadas medidas de microdureza Vickers nas amostras
austémperadas com o objetivo de avaliar a influéncia das condicGes de
tratamento térmico nas propriedades de todas as ligas, bem como auxiliar
na caracterizacdo de microconstituintes resultantes da transformacéo de
fase (martensita, austenita e ferrita). Para tanto, utilizou-se um
microdurémetro Leitz-Wetzlar 6833, com cargas de 100 gf, empregando
cinco medidas por amostra para definicdo das médias e desvios-padrao.
Este experimento foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo de
Materiais do Centro Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.

3.2.10 Difracéo de Raios X

Na andlise de difracdo de Raios X, utilizou-se as amostras
austemperadas com dimensdo aproximada de 10 mm x 10 mm cada,
retiradas da éarea Util do bloco “Y”. Estas foram preparadas
metalograficamente, pelos procedimentos convencionais, lixamento até a
grana 1200, seguido do polimento com pasta de diamante de 1 um.

O principal objetivo das analises pela técnica de difracdo de raios
X foi a quantificacdo das fragBes volumétricas de austenita retida (yret) e
ferrita bainitica (ab) nas amostras tratadas termicamente. Foram
realizadas varreduras em um intervalo de 26 entre 40° ¢ 110°, com um
passo angular de 0,02° e tempo de contagem de seis segundos. Foi
utilizada a radiagdo de Cu-Ka (A=0,15405 nm), com monocromador de
grafite. As andlises foram realizadas em um difratdbmetro da marca
Shimadzu, modelo XRD6000, instalado no Laboratério de Caracterizagao
de Materiais da UEPG. As proporcdes entre as fases austenita retida e
ferrita bainitica foram calculadas a partir da integracdo das areas sob os
picos {111}, {200}, {220} e {311} para a austenita retida e {1103}, {200},
{211} e {220} para a ferrita. Os picos {111} da austenita e {110} da
ferrita apresentam certa superposicdo, por este motivo os dados das
varreduras de difracdo foram refinados pelo método de Rietveld,
utilizando o programa FullProf Suite, versdo 2.05. O método de
refinamento envolve a separacdo entre os picos com base nas informagdes
de outros picos das estruturas, que sdo isolados durante a analise.
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3.2.10 Ensaios de dureza

Foram realizados ensaios de dureza Brinell, segundo a norma
ASTM E10, em um durémetro da marca Wolpert, com esfera de 5 mm de
didmetro e carga de 750 Kgf. Realizaram-se trés medidas de dureza nos
corpos de prova, anteriormente aos tratamentos térmicos de austémpera.
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais do Centro Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.

Foram realizados ensaios de dureza Rockwell escala C em todas
as amostras austemperadas para correlagdo dos resultados com a evolucdo
da transformacdo de fase, bem como caracterizagdo mecénica para
posterior determinacdo de propriedades fundamentais, foram medidas
trés regides por amostra.

Os ensaios foram realizados em um durdmetro Fixo-Test, com
carga inicial de 10 Kgf e carga final de 150 Kgf, utilizando identador
cbnico com ponteira de diamante. As principais normas que regem o
ensaio sdo a ABNT NBRNM146-1 (1998) Materiais metalicos - Dureza
Rockwell e ASTM E18-05el Standard Test Methods for Rockwell. Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
do Centro Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.

3.2.11 Ensaios de tragéo

Para determinagdo das propriedades mecénicas das ligas no estado
bruto de fundicdo, conformado a quente e em algumas amostras
austemperadas, que apresentaram a reacdo bainitica incompleta, foram
realizados ensaios de tracdo conforme as Normas ASTM A-370 e ASTM
E-8M.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Conformacgéo
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, em uma
méquina universal da marca INSTRON, modelo 300LX - J3, com
capacidade de 300 kN. Os resultados dos ensaios foram fornecidos pelo
software de ensaios Partner™, acoplado & maquina de ensaios. Foram
ensaiados trés corpos de prova paracada uma das condicoes de tratamento
térmico escolhidas, os ensaios foram realizados na temperatura ambiente.

Os corpos de prova de tracdo foram usinados de acordo com a
norma ASTM E-8M, conforme ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Dimens®es corpode provade tragdo modelo sub-size
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Fonte: Adaptado danorma ASTM E-8M (2009).

A Figura 3.9 ilustra a geometria dos corpos de prova de algumas
amostras utilizados nos ensaios.

Figura 3.9 — Corpos de prova de tracédo, de algumas amostras, apds ruptura.

Fonte: A Autora (2017).

O mddulo de elasticidade E foi obtido através da Lei de Hokee
(0=E.g), relacionado de forma linear a tensdo e a deformagao dentro da
regido elastica do material.

A resiliéncia foi obtida através da quantificacdo da area que
representa a regido elastica nos graficos tensdo-deformacgdo, com o
auxilio do software Origin 9. Esta propriedade representa a energia de
deformagdo acumulada durante a deformacdo elastica, indicando a
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capacidade do material de suportar esfor¢os sem deformagdes
permanentes.

A tenacidade foi obtida de forma similar a resiliéncia, no entanto
utilizando a area total abaixo da curva tensdo-deformacdo, novamente
com o recurso do equacionamento integral do software Origin 9. Esta
propriedade indica a capacidade total que material possui de absorver
energia até sua falha/ruptura (HIBBELER, 2009).

3.2.12 Ensaios de Impacto

Os ensaios de impacto foram realizados de acordo com a norma
NBR 6157. O equipamento utilizado neste ensaio foi uma maquina
Notcher bar Impact Test Machine, com base nas regulamentagdes
impostas pela norma ASTM E23/1980, localizado no laboratério de
Ensaios mecanicos do Centro Universitario SOCIESC — UNISOCIESC.

Utilizou-se o martelo, a uma altura de 1,6 m e a uma velocidade de
5,47 m/s, 0 que ocasionou um golpe maximo de 406 Joules durante a
realizacdo do ensaio. Na execuc¢do do ensaio, 0s corpos de prova foram bi
apoiados pelas extremidades e golpeados pelo martelo no lado oposto ao
entalhe Charpy tipo A.

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada uma das 5
condicdes de tratamento térmico escolhidas, os ensaios foram realizados
na temperatura ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos neste estudo, organizados de acordo com 0s seguintes aspectos:

a) Caracterizacdo Inicial dos Materiais: serdo caracterizados 0s
materiais brutos de fundicdo e apds laminacdo a quente atraves de
andlises microestruturais e microdurezas;

b) Caracterizacdo Morfoldgica do Material Conformado
termomecanicamente: aspectos microestruturais apds processo de
conformagdo mecénica a quente;

c) Caracterizagdo Morfologica do Material apds Tratamento Térmico:
aspectos microestruturais ap6s austémpera, para auxiliar no
entendimento das transformacoes de fases;

d) Anélise da Cinética da Transformacéo de fases: estudada utilizando
a equacdo JMAK.

e) Comportamento mecénico: para estabelecer a correlagdo das
propriedades mecéanicas com a microestrutura resultante e com as
varidveis do processo;

f) Andlise das superficies de fratura.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS NO ESTADO BRUTO

4.1.1 Caracterizacdo do Material Bruto de Fundicéo

Com auxilio de microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e medidas de dureza Brinell (HB), foi possivel
caracterizar a morfologia dos microconstituintes das quatro ligas
estudadas neste trabalho.

As amostras foram retiradas da area util do Bloco Y e as imagens
obtidas por microscopia 6ptica (MO) das amostras no estado bruto de
fundicdo séo apresentadas na Figura 4.1 (a) a (d), correspondendo as ligas
de 1a 4, respectivamente.

Observa-se uma microestrutura predominante perlitica em todas as
ligas, sendo perlita refinada, o que era esperado para ligas com teor de
carbono em torno de 0,8% em peso.
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Figura4.1- Microestruturas de amostras brutas de fundicéo, sendo: (a) Liga 1,
(b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4. Ataque comNitala 4%. Aumento emfuncao
daescala.

200 pm -
P

Fonte: A Autora (2017).

As imagens da Figuras 4.2 foram obtidas por microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), apresentando a microestrutura e seus
constituintes das ligas fundidas, pode-se observar o refino da
microestrutura.
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Figura4.2- Microestruturas de amostras brutas de fundicéo, sendo: (a) Liga 1,
(b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4. Ataque comNitala 4%. Aumento emfuncao
daescala.

LEME-UFSC

Fonte: A Autora (2017).

A microestrutura resultante apresentou uma caracteristica
predominante perlitica, que é formadaatravés do crescimento cooperativo
da ferrita e cementita. Os elementos de liga contribuiram
significativamente no desenvolvimento morfolégico da perlita, e
influenciaram no refino e homogeneidade das lamelas de ferrita e
cementita.

4.1.1.1 Caracterizagdo Mecénica

A caracterizacdo mecanica das ligas brutas de fundicéo, realizadas
pelo ensaio de dureza, é apresentada na Figura 4.3. Os resultados de
dureza foram obtidos por um durdmetro Brinell e posteriormente
convertidos na escala Rockwell C.
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Figura4.3- Resultado do ensaio de dureza Brinell convertidos emescala
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Fonte: A Autora (2017).

As ligas ndo apresentaram diferencas significativas quanto aos
valores de dureza no estado bruto de fundic&o.

4.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS NO ESTADO
LAMINADO

Ap6s o processo de fundicdo, as ligas foram submetidas a
conformagdo a quente para condicionar a microestrutura de partida,
garantindo que o material apresente maior homogeneidade para os
experimentos posteriores.

Na Figura 4.4 sdo apresentadas microestruturas das amostras
obtidas por microscopia Optica, analisadas na superficie da chapa
laminada, sendo que as andlises posteriores serdo realizadas nestas
secdes.
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Figura4.4 — Microestrutura das amostras conformadasaquente: (a) liga 1, (b)
liga 2, (c) liga 3 e (d) liga 4. Microscopia 6tica (MQ). Ataque Le Pera.
Aumento conforme escala. Legenda: M (martensita), Pf (perlita fina) e Fb
(ferrita bainitica).

Fonte: A Autora (2017).

Observa-se nas microestruturas das amostras mistura de fases e
microconstituintes, com poucas regides de perlita fina, ripas de ferrita
bainitica nucleadas cooperativamente, definindo pequenos agrupamentos
ou pacotes de ferrita acicular, que sdo predominantes em cada uma das
ligas, associados a presenca de bandas de martensita massiva.

De modo geral, em cada uma das amostras examinadas,
independentemente da liga, observou-se a formac&o de bandas alternadas
de constituintes microestruturais, paralelas a direcdo na qual se realizou a
conformacdo a quente, que sdo oriundas das condicbes em que 0s
materiais foram deformados.

No processo de solidificacdo acontece um particionamento de
elementos quimicos. Macroscopicamente a segregacdo ocorre na linha
central de produtos de forma continuae no topo e na base dos lingotes.
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Microscopicamente a segregacdo ocorre entre as dendritas em toda a
secdo solidificada. Na conformacdo mecéanica a quente subsequente,
criam-se faixas (bandas) longitudinais com variagdo na composicdo
quimica.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas imagens obtidas por microscopia
eletrébnica de varredura (MEV) de amostras laminadas a quente. A
estrutura da matriz que é caracterizada pela mistura de austenita e
martensita (M/A), regido com medidas de microdurezas de
aproximadamente 780 HV.

Figura4.5 - Microestruturas dasamostras conformadasa quente: (a) liga 1, (b)
liga 2, (c) liga 3 e (d) liga 4. Microscopia eletronica de Varredura (MEV).

Ataque Picral 4%. Aumento emfuncéo daescala.

Fonte: A Autora (2017).

Uma fina dispersdo de particulas retarda a recristalizacdo por
ancoramento dos contornos de subgrdos e discordancias e por restri¢do ao
crescimento de grdo. As particulas encontradas na austenita podem ser
separados em trés tipos: aquelas que ndo se dissolvem durante o
reaquecimento; precipitados formados dinamicamente durante a
deformagcéo; e precipitados induzidos por deformacdo, formados apds a
deformacgdo. Precipitados nao dissolvidos tém pouco efeito na
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recristalizacdo. Contudo, tanto os precipitados formados dinamicamente
quanto aqueles induzidos por deformacgdo podem ser responsaveis pelo
retardamento da recristalizac&o.

Conforme destacado na Figura 4.6, para as ligas 3 (a) e 4 (b),
respectivamente, foi possivel observar nas ligas laminadas a presenca de
particulas, que possivelmente sdo precipitados formados durante a
deformacao.

Figura4.6 - Microestruturas de amostras conformadasaquente:liga3 (a) e
liga 4 (b). Microscopia eletrdnica de Varredura (MEV). Ataque Picral 4%.

Aumento emfuncdo daescala.
T 4
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7 ~f’

Fonte: A Autora (2017).

A microestrutura mista é gerada devido as condicdes de
resfriamento destes materiais. Considerando que a taxa de resfriamento
imposta pelo ar, apds a conformac&o a quente, préximo ao laminador, seja
equivalente a diferenca de temperatura, entre a temperatura de
aquecimento do material na saida do laminador, tém-se uma taxa de
aproximadamente 21,6°C/min ou 0,36°C/s que, quando sobreposta sobre
0 diagrama de resfriamento continuo simulado numericamente com o
software JMatPro® para estes acos, cruza os campos de formacdo dos
constituintes microestruturais observados, perlita, bainita e martensita.
Esta inferéncia € representada no diagrama CCT que corresponde a liga
1, através da Figura 4.7, onde a curva de resfriamento é representada pela
linha vermelha no grafico.
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Figura4.7 - Diagrama CCT simulado comsoftware JMatPro® para liga 1.

900

800

700

600

Temperature (C)

W pearite(0.1%)
MBsinte(0.1%)
@ pearlite(39.9%)

Meainite(39.9%) \ ¢ & P
—100.0Cfs \
—100Cfs
10Cls
01Cis
gt L]
w.._"‘/ > an I.
B
e 0 04 01_(°Cls)
Miso%) 61 24 _(HRc)
Me100%)

o)

1 1

10 100
Time (s)

1000 10000 100000

Fonte: Adaptado de JMatPro (2017).

Na figura 4.8 de modo a corroborar com esta hipdtese, mostra-se
uma representacdo através da sobreposicdo da Curva de Resfriamento
(CR-I), em um diagrama obtido por Cornide (2013) para agos com
caracteristicas semelhantes aos apresentados neste estudo.

Figura4.8 - a) Representacéo do diagrama de resfriamento continuo de agos
bainiticos (b) Morfologias observadas emacos bainiticosemfuncéo das
condicdes do resfriamento.
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Fonte: Cornide (2013).

Na Figura 4.8 (b) sdo apresentadas quatro principais morfologias
de bainita que dependem das condicbes em que ocorre a transformacéo
de fase, sendo: a bainita granular que nas microestruturas da Figura 4.8,
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encontra-se em temperaturas pouco abaixo onde se forma a perlita; a
bainita superior e a bainita inferior.

Sendo uma transformacdo de fase por resfriamento continuo
(Figura 4.8 — a), ap6s a conformacéo a quente, tendo o seu inicio em
temperaturas elevadas na faixa (intervalo 1 a 2 da CR-I) onde é provéavel
a formacdo da perlita fina, sequido da expressiva formacgdo de bainita,
neste caso nucleando como bainita superior (intervalo 2 a 3) e crescendo
como bainita inferior (intervalo 3-4 da CR-I), a qual é interrompida
quando a austenita remanescente se transforma em martensita (a partir do
ponto 4 da CR-1).

4.2.1 Caracterizagdo Mecanica

A caracterizacdo mecéanica das ligas laminadas foi realizada pelo
ensaio de dureza, cujos resultados sdo apresentados na Figura 4.9.

Figura4.9- Resultado do ensaio de dureza Rockwell C paraas quatro ligas

estudadas.
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Fonte: A Autora (2017).

As ligas 2 e 4 apresentaram maiores valores de dureza, é possivel
verificar nas Figuras 4.4 e 4.5, que essas ligas apresentaram um maior
refinamento da microestrutura.
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4.3 ASPECTOS MORFOLOGICOS DAS AMOSTRAS
AUTENITIZADAS A 870°C E 1150°C, AUSTEMPERADAS A 280°C
E 370°C

A caracterizacdo microestrutural destas amostras foi realizada por
microscopia éptica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e
microscopia eletrénica de transmissdo (MET). Os resultados sdo
apresentados a seguir.

4.3.1 Aspectos Morfolégicos

A andlise da morfologia tem como objetivo detalhar a
decomposicdo da austenita nos principais estagios que ocorre a
transformacéo bainitica nas amostras austemperadas das quatro ligas. Em
uma condicdo inicial paraas ligas austemperadas a 280°C, para pequencs
tempos, entre 1min a 2h, o predominio é de uma matriz martensitica. Em
um segundo estagio ocorre o inicio da nucleacdo de novas fases,
constatando-se a presenca de martensita, ferrita bainitica e austenita
retida, que variaram de acordo com o patamar em austémpera e a liga. No
terceiro estigio se observa o fendmeno da estase, com a formagéo de
ferrita bainitica e austenita retida, microestruturaresultante até o final dos
experimentos de tratamento térmico de austémpera deste estudo. Para as
ligas austemperadas a 370°C houve um retardo na formacéo da ferrita
bainitica em relacdo a temperatura de austémpera de 280°C, nos tempos
de 6h ainda ha predominio de martensita.

Os principais aspectos morfolégicos observados nas primeiras
horas de tratamento na condicdo de austenitizagdo a 870 °C — austémpera
280°C e 370°C, sdo de uma matriz martensitica com pequenas ou
nenhuma fracdo transformada de ferrita bainitica. Esse resultado é
caracterizado pelo tempo de transformacéo em que a austenita comegou
a se decompor em pequenas fracbes de constituintes bainiticos e se
estabilizou em martensita em temperatura ambiente ap0s a interrupgao do
tratamento  isotérmico,  caracterizando  assim, uma  matriz
predominantemente martensitica.

A Figura 4.10 apresenta as microestruturas das quatro ligas (1 a
4) austemperadas a 280°C por 1 hora, onde se observasomentea presenca
de martensita e/ou austenita, devido ao pouco tempo de tratamento
térmico. O tempo de tratamento foi insuficiente para atingir o inicio da
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transformacao bainitica. O valor da microdureza realizada nessas regides
mais escuras foi na ordem de 820 HV.

Figura4.10 - Microestrutura dasamostras austemperadas a 280°C por 1 hora:
(@) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4. Microscopia 6ptica (MO). Ataque
Le Pera. Aumento emfuncdo daescala. Legenda: M.A (martensita/austenita).

Fonte: A Autora (2017).

A Figura 4.11 apresenta as microestruturas das quatro ligas (1 a 4)
austemperadas a 370°C por 6 horas, onde se observa somente a presencga
de martensita e/ou austenita, devido ao pouco temipc de tratamento
térmico, indicando que o tempo de tratamento foi insuficiente para atingir
0 inicio da transformacdo bainitica. O valor da microdureza realizada
nessas regides mais escuras foi na ordem de 830 HV.
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Figura4.11 - Microestrutura dasamostras austemperadas a 370°C por 6 horas:
(@) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4 . Microscopia 6ptica (MO). Ataque
Le Pera. Aumento emfuncdo daescala. Legenda: M.A (martensita/austenita).

Fonte: A Autora (2017).

Ao correlacionar as microestruturas obtidas para os tempos mais
baixos (até 6 horas) da transformago com a simulagdo realizada e
apresentada na Figura 4.12, observa-se que era esperado um inicio de
nucleacdo da ferrita bainitica para as ligas com tempo de tratamento
isotérmico de aproximadamente: liga 1 (liga base) 110 segundos (=1,8
minutos); liga 2 (>%Si) 90 segundos (=1,5 minutos); liga 3 (>%Mn) 210
segundos (=3,5 minutos); liga 4 (>%Ni) 1200 segundos (=20 minutos).
Porém, a microestruturaresultante, observadapela técnicade microscopia
optica (MO), mostra a formagdo somente de martensita ainda para o
tempo de 1 hora de tratamento de austémperaa 280°C.

Essas diferencas, entre os modelos simulados e os resultados
experimentais, podem ser atribuidas a alguns aspectos como: a andlise
est4 sendo realizada com o auxilio de MO, com aumento de no méaximo
1000x, o0 que pode restringir a visualizagdo de um inicio de feixes de
ferrita bainitica, sendo que essa referéncia de inicio de transformacéo é o




126

tempo que se refere aum primeiro momento que a liga alcanca o cotovelo
dacurvaTTT.

Outro ponto relevante é o tamanho dos grdos das ligas, entre o
usado para a simulagdo com aquele que realmente 0s acos possuem. Se 0
tamanho de grdo real for maior do que o simulado, espera-se que a
temperabilidade aumente e o tempo para se obter um determinado produto
passa a ser diferente em relagdo ao simulado. E também a presenca de
estruturas bandeadas nas ligas, ap6s o processo de laminacdo a quente,
que também afeta a temperabilidade, e ndo é considerado nas simulacdes
numéricas. Além da instabilidade da austenita na temperatura ambiente
apos o resfriamento, promovendo assim a témpera destes materiais, uma
vez que elementos como manganés, cromo e niquel estdo presentes nas
composicOes quimicas e assim favorecendo a presenca de martensita.

Desta forma, os resultados de inicio da transformagdo bainitica
obtidos pela simulagdo ndo foram adequados.

Nos diagramas TTT da Figura4.12 e na Tabela 4.1, observa-se trés
regides de transformacdes de fase, com os aspectos das curvas de inicio
das transformacdes de fase foi possivel obter as temperaturas criticas para
cada produto da decomposicdo isotérmica da austenita.
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Figura4.12 — Diagramas TTT obtidos por simulagdo numérica para: (a) Liga 1,

(b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4.
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Fonte: A Autora (2017).

Tabela 4.1 Temperaturas criticas das transformacdes de fase perlitica,
bainitica e martensitica para as ligas 1, 2, 3 e 4.

Ligas A1 B Ms(0%) Mso9% MF(00%)
1 (base) 764 407 131 88, -12
2 (>%Si) 781 414 146 104 6
3 (>%Mn) 759 391 115 71 -31
4 (>%Ni) 744 347 117 73 -29

A:- Temperatura de inicio da transformagdo perlitica;
Bi - Temperatura de inicio da transformagéo bainitica;

M, (%) - Temperaturade inicio de transformac&o martensitica (com 0%
de transformag&o);

Msow - Temperatura que corresponde a 50% de
martensitica;

Mrwow - Temperatura que corresponde a 100% da transformacdo
martensitica indicandoseufim.

Fonte: A Autora (2017).

transformacdo
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Na primeira regido, a transformacdo de fase ocorre em altas
temperaturas exigindo taxas de resfriamento muito lentas (até 0,1°C/s) e
0S maiores tempos para seu inicio e término, da qual resulta a formacéo
de perlita. Na segunda regido a transformacéao de fase ocorre em baixas
temperaturas e com velocidades de resfriamento muito altas (a partir de
1°ClIs), da que resulta a formacéo de martensita, como consequéncia do
alto teor de carbono e da presenca dos diferentes elementos de liga na
temperabilidade das quatro ligas. A terceira regido a transformacdo de
fase ocorre em temperaturas intermediarias, sendo delimitado por uma
baia onde é possivel constatar a decomposicdo de austenita em bainita.
Havendo, também, o deslocamento para direita das curvas em “C” do
diagrama TTT paraas ligas contendo maiores teores de elementos de liga,
como Liga 2, 3 e 4, tanto aquelas que se correspondem com a
transformacdo perlitica quanto as da transformacéo bainitica.

Desta forma, pode-se verificar o efeito dos elementos de liga nas
temperaturas criticas de transformacao, os elementos manganés e niquel
tem um maior efeito potencial de estabilizacdo da austenita, pois para a
liga 1 (base) a temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms)
é de 131°C, ja para as ligas 3 (>%Mn) e Liga 4 (>%Ni) as temperaturas
sdo de 115 e 117°C respectivamente.

Bhadeshia (2001, 2014) verificou o efeito do manganés e do niquel
nos pontos criticos das transformacdes de fase conforme as Figuras 2.33
e 2.34, apresentados no subitem, 2.3 deste trabalho.

Na Figura 2.34, observa-se que com 0 aumento no teor de
manganés e niquel as curvas deslocam-se para a direita, curvas 3, 4,56
comprovando o efeito retardador destes elementos nas transformacdes de
fase. Assim como, também diminuem as temperaturas Bs e Ms. E na
Figura 2.35, observa-se que quanto maior o teor de niquel na liga, menor
serd as temperaturas de transformacéao Bs e Ms.

Com relagdo ao efeito do silicio, nas temperaturas criticas das
transformacdes de fase é possivel verificar na Figura 2.34, que o seu efeito
é contrario a0 manganés e niquel, 0 mesmo acelera as transformagoes
bainiticas e martensitica, necessitando de menores tempos para a
formacdo destas fases. Associando também a maiores temperaturas de
transformacéo, as quais também foram mostradas na Tabela 4.1, sendo
gue a temperatura de inicio de formacdo da martensita é de
aproximadamente 146°C, ou seja, maior que a temperatura da liga 1.
Comportando-se da mesma forma para a temperatura de inicio de
formacéo da Bainita.

As micrografias apresentam caracteristicas que variam em fungéo
das temperaturas de tratamento térmico utilizadas. Na Figura 4.13, ap6s
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3 horas de tratamento térmico é possivel observar que as ligas 1 e 2 tem
maior formacdo de feixes de ferrita bainitica na matriz. Para pequenas
fragBes volumétricas de ferrita bainitica, a austenita apresenta menores
teores de carbono sendo, portanto, menos estavel e sujeita a formacéao de
martensita durante o resfriamento, devido a alta taxa de extracao de calor.
A liga 2 (>%Si), a formacao dos feixes de ferrita bainitica & maior
em comparacdo as demais ligas, fica evidente a influéncia do silicio na
cinética de transformagdo bainitica, onde o mesmo apresentou uma
aceleracdo na transformacdo morfologica em relacdo as demais ligas, o
que ja era esperado, conforme Figura 2.33, apresentada anteriormente.

Figura4.13 - Microestrutura das amostras austemperadas a 280°C por 3 horas:
(@) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4 . Microscopia 6ptica (MO). Ataque
Le Pera. Aumento emfuncéo daescala. Legenda: M (martensita), FB (ferrita
bainitica).

Fonte: A Autora (2017).

Para a liga 3 (>%Mn) e liga 4 (>%Ni), observa-se um retardo no
inicio da nucleacdo da nova fase, sendo que se percebe menores
quantidades de feixes de ferrita bainitica por toda sua matriz, conforme
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Figura 4.13 (c) e (d). Isso se deve ao efeito inibidor do manganés e niquel
na formacéo da ferrita durante o resfriamento isotérmico.

Nas micrografias da Figura 4.14 sdo apresentadas amostras
austemperadas a 280°C por 24 horas, pode-se observar uma fracao
volumétrica de ferrita bainitica bastante elevada, caracterizada por
maiores quantidades de feixes de ferrita bainitica (tom marrom), porém a
matriz também é composta de austenita retida, fundo claro. Esta
caracteristica é observada para maiores tempos onde a austenita residual
na temperatura de austémpera estd suficientemente enriquecida de
carbono, permanece retida ap0s o resfriamento.

Figura4.14 - Microestrutura das amostras austemperadas a 280°C por 24 horas:
(@) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3 e (d) Liga 4 . Microscopia 6ptica (MO). Ataque
Le Pera. Aumento de 1000X. Legenda: AR (austenita retida), FB (ferrita
bainitica).

Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 4.15, observa-se a microestrutura da liga 3, amostra
austemperada a 280°C por 36h (a) e por 839h (b), nesta foi possivel
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destacar feixes de ferrita bainitica (tom escuro) do restante da matriz
(fundo claro).

Figura4.15 - Microestrutura de amostras da liga 3, austemperadas a 280°C por
36h (a) e por83%h (b), reagente Le Pera. Aumento emfuncdo daescala.

Fonte: O Autor (2017).
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No detalhe dos circulos da figura 4.15 (b), destaca-se o inicio da
transformacdo bainitica ocorrendo pela nucleagdo de unidades/ripas de
ferrita a partir dos contornos de grdo da austenita (vide Figura 2.15).
Novas subunidades sdo formadas sucessivamente, resultando no
crescimento de agrupamentos de subunidades ou feixes de ripas.

Ainda na Figura 4.15 (b), observa-se que a ferrita bainitica nucleia
a partir dos contornos de grdo da austenita, devido ser uma regido com
alta energia. Segundo Bhadeshia (2001), a formacdo de ferrita bainitica
ocorre a partir dos contornos de gro da austenita, o que promove a
particdo do carbono para a austenita, reduzindo a temperatura de inicio de
transformacdo martensitica (Ms).

As Figuras 4.16 a 4.24 apresentam microestruturas tipicas das 4
ligas austemperadas a 280°C e 370°C, em tempos variando entre 6 horas
a 72 horas. Os resultados estdo agrupados em funcdo dos elementos de
liga e temperaturas de austémpera. Em alguns casos sera feita mencéo as
fragdes volumétricas de ferrita bainitica presentes nas amostras. Estas
foram determinadas por medidas de metalografia quantitativa a partir de
imagens de microscopia Optica; segundo procedimento descrito no
capitulo 3. Uma descricdo detalhada dos aspectos cinéticos da
transformacdo bainitica incompleta sera apresentada em outro item do
presente trabalho.
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Figura4.16 - Microestruturas da Liga 1. Condigéo (870/280 °C): a) 6h; b) 12h;
C) 24h; d) 72h. Aumentosemfuncéo da escala.

Fonte: A Autora (2017).

Para uma melhor analise dos aspectos morfoldgicos, as ligas estéo
divididas em relagdo aos elementos estudados: Si, Mn e Ni,
correlacionando com a liga base (Liga 1). Desta forma, as Figura 4.17 a
4.19 mostram em detalhes os diagramas comparativos dos elementos de
liga em relacdo a liga 1 apresentada na Figura 4.16, abordando os
principais tempos de transformacéo de fase ao longo da austémpera a
280°C, com austenitizacdo a 870°C.

Comparando as imagens de microscopia Optica das amostras
austemperadas da Figura 4.16 e 4.17, nota-se que nas amostras (a),
austemperadas a 280°C por 6 hora, tanto para liga 1 quanto para a liga 2,
a matriz apresenta uma elevada fracdo volumétrica de ferrita bainitica,
ficando nitido que a liga 2 apresenta maior fracdo transformada.
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Figura4.17 - Microestruturas da Liga 2. Condicéo (870/280 °C): a) 6h; b) 12h;
C) 24h; d) 72h. Aumentosemfuncéo da escala.

Fonte: A Autora (2017).

Nas micrografias das figuras (c) e (d) da liga 2, austemperada
durante 24 horas e 72 horas, percebe-se que as matrizes estdo com maior
fragdo transformada de ferrita bainitica, com pontos isolados de austenita
retida. A transformacéo de ferrita bainitica estd com fracdo volumétrica
de aproximadamente 84% e 85% respectivamente.

A partir do tempo de 24 horas para liga 1 e 12 horas para liga 2,
apds as amostras ja terem atingido uma alta fragéo volumétrica de ferrita
bainitica, a transformagéo bainitica é interrompida e inicia-se o fendmeno
de estase de reagd0. Segundo Bhadeshia (2001), a transformacéo
praticamente cessa pela particdo de carbono para a austenita, provocando
a diminuicdo do potencial para nucleacdo e a consequente formagdo do
patamar caracteristico do fendmeno de estase da transformacao bainitica,
apresentado esquematicamente na Figura 2.30. Ao analisar as
micrografias da Figuras 4.17 b e d, das amostras da liga 2, observa-se que




135

pela técnicade microscopia 6ptica a fracdo volumétrica de austenita retida
praticamente ndo varia. Estes resultados sdo caracteristicos do fendmeno
de estase da reacdo. Para liga 1, este fendbmeno fica mais evidente
analisando as Figuras 4.16 c e d.

Analisando as imagens de microscopia 6ptica das amostras
austemperadas a 280°C das ligas 1 e 3, das Figuras 4.16 e 4.18, é possivel
observar o efeito retardador do manganés na transformacao bainitica,
como ja citado anteriormente.

Nas Figuras 4.18 (b) e (c) da liga 3, a matriz predominante ¢é a
martensita, com pontos isolados de feixes de ferrita bainitica.

Figura4.18 - Microestruturas da Liga 3. Condicéo (870/280 °C): a) 6h; b) 12h;
c) 24h; d) 72h. Aumentosemfuncéo daescala.

Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 4.18, percebe-se que 0 ago com alto teor de manganés
apresentou a menor fracdo transformada dentre as ligas estudadas, algo
que era esperado, visto que com 0 aumento no teor de manganés todos os
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campos de transformacdo de fase sdo deslocados para a direita,
favorecendo a transformagao martensitica (BLECK, 2002).

Observa-se na Figura 4.18, as micrografias da liga 3 em
comparacdo com a liga 1, Figura 4.16, austemperadas a 280°C por 6, 12,
24 e 72 horas. Nas figuras (a) a matriz predominante é a martensita, ja nas
amostras (b) ha uma diferenca na evolucdo da fracdo volumétrica, onde
para a liga 1 com 6 horas de tratamento térmico ha presenca de maior
quantidade de ferrita bainitica comparada com a liga 3 que contém um
maior teor de Manganés (Mn), conforme comentado.

Nas figuras 4.16 e 4.18, para amostras da liga 1 e liga 3,
austemperadas a 280°C durante 72 horas, pode-se observar uma fracéo
volumétrica de ferrita bainitica 84% e 82% respectivamente.

Assim  como o manganés, o niquel também desloca
significativamente as curvas de transformacdo bainitica para a direita,
possuindo caracteristicas semelhantes de temperabilidade como
manganés por retardar o inicio de transformacdo de fase (BARBACKI,
1995), como mostra a Figura 4.18.

Na Figura 4.19, sdo apresentadas as micrografias da liga 4.
Comparando a liga 4 coma liga 1, Figura 4.16, austemperadas a 280°C
por 6, 12, 24 e 72 horas.

Observando-se a Figura 4.19, na imagem (a) a matriz continua
sendo predominantemente de martensita para a liga 4. Na imagem (b) com
tempo de 12 horas, a liga 1 apesenta uma maior porcentagem de ferrita
bainitica em relacdo a liga 4, similar a0 comportamento da liga 3, isso
pelo fato de conter um maior percentual de Niquel (Ni) aproximadamente
1,85% em peso, elemento esse que proporciona uma melhor
austemperabilidade durante a fase de tratamento térmico.
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Figura4.19 - Microestruturas da Liga 4. Condicéo (870/280 °C): a) 6h; b) 12h;

c) 24h; d) 72h. Aumentos emfuncdo da escala.

Fonte: A Autora (2017).

Nas figuras 4.16 e 4.19, para amostras da liga 1 e liga 4,
austemperadas a 280°C durante 72 horas, pode-se observar uma fracéo
volumétrica de ferrita bainitica em torno de aproximadamente 84% e 80%
respectivamente.

As préximas micrografias a serem analisadas sdo de amostras das
quatro ligas, austemperadas a 370°C. Nesta andlise as micrografias foram
agrupadas por tempo de austémpera.

Nas Figuras 4.20 e 4.21, sdo apresentadas imagens das quatro ligas
austemperadas a 370°C, durante 6 e 12 horas, respectivamente. Nessas
amostras é possivel observar a grande predominancia da martensita em
toda a estrutura.
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Figura4.20 - Microestruturas dasamostras austemperadas a 370 °C por 6 horas:
(@) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3, (d) Liga 4. Reagente Picral. Aumentosem
funcdo daescala. Legenda: M.A (martensita/austenita).

Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 4.21, é possivel notar a formacgao dos feixes de ferrita
bainitica, sendo que na liga 2, essa quantidade é maior que nas demais
ligas. A matriz predominante continua sendo de martensita.
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Figura4.21 — Microestrutura das amostras austemperadas a 370 °C por 12
horas: (a) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3, (d) Liga 4. Reagente Picral. Aumentos
em fungédo daescala. Legenda: M.A (martensita/austenita); FB (ferrita
bainitica).

Fonte: A Autora (2017).

O retardo na formacdo da ferrita bainitica da liga 3 e 4 € devido aos
elementos de ligas presentes. Naliga 3 o tempo de formacdo da bainita €
mais longa, devido ao seu alto teor de manganés, que proporciona um
afastamento da curva TTT para a direita, ocasionando assim um maior
tempo para a transformac&o bainitica.

A liga 4 com maior teor de niquel teve efeito retardador no inicio
da transformacdio da ferrita bainitica, o niquel aumenta a
austemperabilidade.

Ambos os elementos quimicos, manganés e niquel tem a mesma
influéncia no deslocamento das curvas TTT para direita, porém o efeito
do manganés é mais acentuado que o niquel.

Na Figura 4.22, sdo apresentadas as quatro ligas austemperadas a
370°C, durante 24 horas. Neste tempo é possivel observar feixes de ferrita
bainitica em todas as ligas.
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Figura4.22 - Microestrutura das amostras austemperadas a 370 °C por 24 horas:
(@) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3, (d) Liga 4. Reagente Picral. Aumentosem
funcdo daescala. Legenda: F.B (Ferrita bainitica); M.A (Martensita/Austenita).

Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 4.23, sdo mostradas as micrografias das amostras
austemperadas por 72 horas, comparando com a Figura 4.21, hd uma
grande diferenca na evolugdo da matriz bainitica. Onde ja se percebe o
direcionamento dos feixes de ferrita bainitica, menor presenca de
martensita e austenita retida, a partir deste tempo as amostras comegam a
entrar na estase da transformac&o bainitica.
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Figura4.23 - Microestrutura das amostras austemperadas a 370 °C por 72 horas:
(a) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3, (d) Liga 4. Reagente Picral. Aumentosem
funcdo daescala.

Fonte: A Autora (2017).

A estése da reacdo bainitica € atingida para tempos bastante longos
de tratamentos térmicos isotérmicos, aproximadamente 72 horas, para as
amostras austemperadas a 370°C. O fenémeno da estése esta associado a
diminuicdo da cinética de migracdo das interfaces ferrita/austenita em
relacéo a velocidade calculada, supondo equilibrio (ou para-equilibrio) na
interface, o0 que provoca a separacdo das curvas em C e da baia da curva
TTT. Esta diminuicdo na velocidade de migracdo das interfaces esta
associada ao fendmeno de arraste de soluto. Cessada a nucleacdo
simpatica e com uma energia livre entre as fases relativamente baixa, a
transformacdo de fase também cessa.

Na sequéncia de imagens apresentadas, das Figuras 4.20 a 4.23 em
tempos variando entre 6 a 72 horas, nota-se a evolugdo da fragdo
volumétrica de ferrita bainitica, que apresentou valores entre: liga 1 (6%
a 64%); liga 2 (12% a 73%); liga 3 (0% a 60%) e liga 4 (0% a 63%),
respectivamente.
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Percebe-se que a transformacao bainitica para maior temperatura
de austémpera ocorre em maiores tempos, 0 que era esperado com base
nas simulagdes realizadas no software JMatPro e conforme figura 2.26 do
subitem 2.2.1.2.

Comparando os aspectos morfologicos das amostras
austemperadas a 370°C, com as austemperadas a 280°C, encontra-se
algumas diferencas entre o0s resultados. Porém, em ambos os
experimentos realizados o inicio da nucleacdo de ferrita bainitica é
acelerada para as ligas com maior teor de silicio. Sendo assim, a taxa de
transformacdo volumétrica é maior para a liga 2 em ambos os
experimentos. E os elementos manganés e niquel retardam a
transformac&o bainitica.

Na menor temperatura de austémpera, de 280°C o atraso da
nucleacdo da ferrita bainitica ndo foi tdo intensificado como na
temperatura de 370°C. O inicio da nucleacdo da ferrita bainitica para a
maior temperatura de austémpera ocorreu em torno de 24 horas de
resfriamento, enquanto nas ligas austemperadas a 280°C o inicio da
nucleacdo ocorreu em torno de 3 horas de resfriamento.

Em menores temperaturas de austémpera, ocorre maior
solubilidade na austenita que na ferrita, auxiliando na estabilidade da
austenita.

As micrografias da Figura 4.24, fazem uma comparagao entre uma
amostrada liga 1 austemperada a 280°C e 370°C, onde nota-se que para
uma maior temperatura de austémpera, tem-se uma estrutura mais
grosseira quando comparada com a amostra austemperada a menor
temperatura de austémpera, ambas em um tempo de 168 horas. Sabe-se
que a taxa de nucleagdo de uma nova fase é funcdo do intervalo de
temperatura no qual se afasta um sistema (fase mée) em relagdo a uma
temperatura de equilibrio teérica (PADILHA, 2007). Este intervalo de
temperatura é comumente chamado de superresfriamento. Neste
contexto, uma menor temperatura de austémpera promove um maior grau
de superresfriamento e, consequentemente, a nucleacdo de uma maior
quantidade de ferrita bainitica para um mesmo intervalo de tempo.

Adotando o modelo de crescimento difusional (GOLDENSTEIN,
2002), a menor velocidade de difusdo do carbono na temperatura de
280°C também resulta em uma menor taxa de crescimento dos feixes de
ferrita bainitica. Assim sendo, as ripas de ferrita permanecem muito finas
até o final do tratamento térmico.
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Figura4.24 - Micrografia de amostras da Liga 1 austemperadas por 168 horas:

(a) 280°C, (b) 370°C. Reagente Le Pera. Aumentosemfuncéo daescala.

Fonte: A Autora (2017).

As ligas austenitizadas a 870°C e austemperadas a 280°C, foram
estudadas por tempos mais longos que as demais, os estudos foram até
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1560h. Nas Figuras 4.25 a 4.28 é ilustrada a evolugdo microestrutural das
quatro ligas nos tempos de 168h, 408h, 839h e 1560h.

Na Figura 4.25 sdo apresentadas as microestruturas paraa liga 1,
nos tempos descritos acima.

Figura4.25 - Microestruturas da Liga 1. Condicéo (870/280 °C): a) 168h; b)
408h; ¢) 839h; d) 1560h.

Fonte: A Autora (2017).

Percebe-se que a evolugdo microestrutural, encontra-se em estase,
pois néo se nota grandes diferencas entre as microestruturas apresentadas.

Na Figura 4.26 sdo apresentadas as imagens das microestruturas
para aliga 2, nos tempos de 168h, 408h, 839h e 1560h.
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Figura4.26 - Microestruturas da Liga 2. Condigédo (870/280 °C): a) 168h; b)
408h; c) 839h; d) 1560h.

Fonte: A Autora (2017).

Durante a estase a evolugdo microestrutural permanece a mesma,
porém ha particdo de carbono para a austenita.

Para as ligas 3 e 4, representadas nas Figuras 4.27 e 4.28, é nitida
uma menor transformacdo em relagdo as ligas 1 e 2, apresentadas nas
Figuras 4.25 e 4.26.

Na Figura 4.27 sdo apresentadas as imagens das microestruturas
para aliga 3, nos tempos de 168h, 408h, 839h e 1560h.
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Figura4.27 - Microestruturas da Liga 3. Condigéo (870/280 °C): a) 168h; b)
408h; c) 839h; d) 1560h

Fonte: A Autora (2017).

Na Figura 4.28 séo apresentadas as imagens das microestruturas
para aliga 4, nos tempos de 168h, 408h, 839h e 1560h.
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Figura4.28 - Microestruturas da Liga 4. Condig&o (870/280 °C): a) 168h; b)
408h; c) 839h; d) 1560h

Fonte: A Autora (2017).

As proximas micrografias a serem apresentadas sdo de amostras
das quatro ligas, austenitizadas com a temperatura mais elevada de
1150°C e austemperadas a 280°C. Nestas micrografias serdo analisadas a
amostras de 6 horas, sendo possivel observar que a quantidade de ferrita
bainitica transformada é maior que as amostras austenitizadas a 870°C,
porém da mesma forma os efeitos dos elementos de liga se repetem.

Observa-se na Figura 4.29, que as ligas 1 e 2 apresentam uma
maior taxa de transformacao bainitica em relacdo a liga 3 e 4, mas todas
as ligas ainda apresentam martensita em sua microestrutura.
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Figura4.29 - Microestrutura das amostras austemperadas 1150/280°C por 6
horas: (a) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3, (d) Liga 4. Reagente Picral. Aumentos
em funcéo daescala.

Fonte: A Autora (2017).

Agora em comparagdo as micrografias anteriores serdo analisadas as
imagens de amostras das quatro ligas, austenitizadas a 1150°C e
austemperadas a 370°C. Nestas micrografias, Figura 4.30, as amostras
foram tratadas durante 12 horas, sendo possivel observar que a
microestrutura em comparacdo as amostras austemperadas a 280°C é
mais grosseira, se aproximando das amostras tratadas na condicdo de
870°C/370°C (Figura 4.23), porém com uma quantidade maior de ferrita
bainitica transformada.
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Figura4.30 - Microestrutura das amostras austemperadas a 1150/370°C por
12horas: (a) liga 1, (b) Liga 2, (c) Liga 3, (d) Liga 4. Reagente Picral.
Aumentosemfuncdo daescala

. Fonte: A Autora (2017).

4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As imagens mostradas neste item foram obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), o que possibilita a analise de alguns
aspectos morfoldgicos fundamentais para o entendimento das
microestruturas geradas apds o tratamento térmico de austémpera.

Na micrografia da Figura 4.31, para a amostra da liga 1,
austemperada a 280°C por 24 horas (a), 168 horas (b) e 839 horas (c).
Destaca-se a presenca de feixes de ripas de ferrita bainitica (FB), além da
presenca de austenita retida, na forma de blocos (ARB) e na forma de
filmes (ARF).
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Figura4.31 - Micrografias da Liga 1 austemperadas por 24h (a), 168h (b)e
839h (c) horas e austemperadas 280°C. Reagente Picral4%. Legenda: ARB
(austenitaretidaemblocos); ARF (austenitaretida emfilmes); Fb (ferrita
bainitica).

Fonte: A Autora (2017).
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Para maiores tempos de austémpera, percebe-se o aumento da
fracdo volumétrica de ferrita bainitica, diminuindo a quantidade de
austenita retida na forma de blocos. Quanto maiores forem as areas de
austenita retida em blocos, maior a probabilidade de formacdo de
martensita durante o resfriamento.

Na Figura 4.32, apresentam-se amostras austenitizadas a 870°C e
austemperadas a 280°C durante 168 horas das ligas 2 (a), liga 3 (b) e liga
4 (c).

Figura4.32 - Micrografia das Ligas: Liga 2 (a), Liga 3 (b) e Liga 4 (c)
austemperadas por 24 horas a 280°C. Reagente Picral 4%. Aumentos em
funcdo daescala.

-

Fonte: A Autora (2017).

Nestas micrografias, notam-se uma maior fracdo volumétrica de
austenita retida, tanto na forma de filmes finos como de blocos com
tamanhos heterogéneos, para as ligas 3 (b) e 4 (c), com maior teor de
manganés e niquel, respectivamente, em relacdo as ligas 1 (Figura 4.27 —
b) e a liga 2 (Figura 4.28 — a). Desta forma, as morfologias observadas,
em ambas as ligas, confirmam o efeito do manganés e do niquel na
estabilidade da austenita e no retardo da formag&o de ferrita bainitica.
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Conforme Bhadeshia (2012), apresentado no subitem 2.2.2, 0 autor
associa a grande presenca de austenita na forma de blocos ao efeito das
segregacoes de niquel na interface o/y durante a estase da reacéo bainitica,
ao qual atribui a causa do pequeno tamanho dos feixes de ferrita bainitica
e dos finos filmes de austenita retida devido a se trabalhar com acos alto
teor de carbono e niquel.

As imagens apresentadas na Figura 4.32 também podem ser
comparadas as imagens apresentadas no subitem 2.2.2, Figura 2.25, as
mesmas apresentam grande semelhanca, os blocos de austenita s@o mais
grosseiros e maior € a sua distribuicdo do tamanho, de acordo com a
quantidade de ferrita bainitica transformada. Quanto maior a fracéo
transformada menor a quantidade de blocos de austenita retida.

Na Figura 4.33, destacam-se os feixes de ferrita bainitica que
cresceram a partir de diferentes contornos de gréos austeniticos.

Figura4.33 - Micrografia de amostras da Liga 1 austemperadas por 24 horas a
280°C. Reagente Picral 4%. Aumento emfuncao daescala.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.74 mm MIRA3 TESCAN
View field: 13.8 pm Det: SE
SEM MAG: 10.00 kx | Date(m/dly). 05/07/15 Performance in nanospace

Fonte:A Autora (2017).

Nas regides de encontro de duas ou mais variantes cristalograficas,
pode-se observar a presenca de regifes de austenita retida. A qual,
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apresenta-se frequentemente na forma triangular ou poliédrica. Na regido
em destaque da Figura 4.34, enfatiza-se a presenca de austenita retida
entre as ripas dos feixes de ferrita, chamados na literatura de austenita
retida em filmes (ARF).

Na micrografia da Figura 4.34, pode-se observar que as regides de
austenita retida em filmes (ARF), indicadas com auxilio de setas,
possuem espessuras médias abaixo de 0,2 pm (200 nm).

Figura4.34 - Micrografia de amostras da Liga 1 austemperadas por 24 horas a
280°C. Reagente Picral4%. Legenda: ARB (austentita retidaemblocos); ARF
(austenitaretida emfilmes);FB (ferrita bainitica).

ARB

SEMHV: 20.0kV | WD: 14.91 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 10.4 pm Det: SE 2um
SEM MAG: 20.0 kx |Date(m/d/y): 04/30/15 Performance in nanospace

Fonte: A Autora (2017).

Observa-se também, na Figura 4.34, que as ripas (subunidades) de
ferrita bainitica possuem dimensGes de acordo com os valores
mencionados na literatura, ou seja, espessura entre 0,2um e 0,1um e
comprimento em torno de 10um. Maiores detalhes sobre a influéncia das
diferentes morfologias da austenita retida na quantificagdo das fases por
microscopia optica serdo discutidos no item referente a cinética de
transformacé&o bainitica.
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Um aspecto bastante estudado na reagdo bainitica em agos é que
ela ocorre por um mecanismo de formacéao de subunidades, no qual cada
ripa individual de ferrita tem crescimento limitado, devido as barreiras
para o seu crescimento, tais como outros contornos de graos austeniticos
(Bhadeshia, 2001). Estudos relacionados a rugosidade da bainita,
descrevem que a transformacéo se propaga pela nucleagéo e crescimento
de subunidades consecutivas, até a formacdo dos j& mencionados feixes
de ferrita. Segundo o autor, a razdo pela qual cadaripa individual possui
tamanho limitado é que a deformacédo que causa a mudanca de formana
microestrutura é plasticamente acomodada na austenita, na interface o/y,
ao lado de cada ripa. Este fendmeno resulta no acimulo de discordancias
na interface, reduzindo a mobilidade da mesma (Bhadeshia, 2001). Desta
forma, o mecanismo de crescimento por subunidades passa a ser a
alternativa energeticamente mais viavel. Logo, a rugosidade tipica das
ripas de ferrita bainitica, em evidéncia na microestrutura da Figura 4.30,
¢ resultado de arranjos particulares de discordancias na interface o/y.

O efeito da temperatura de austémpera sobre o refino pode ser
observado comparando as imagens da Figura 4.35 (a) e (b), amostras
tratadas termicamente a 280°C e 370°C por 72 horas, austenitizadas a
870°C. Estas amostras sdo da liga 2, maior teor de silicio, logo ligas com
maior transformacéo bainitica, fica nitido que a amostra austemperada
com maior temperatura apresenta-se mais grosseira.
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Figura4.35 - Micrografia de amostras da Liga 1 austemperadas por 72 horas a
280°C (a) e 370°C (b). Reagente Picral4%. Aumentosde acordocomaescala.

Fonte: A Autora (2017).

Nas Figura 4.36 e 4.37, observa-se uma melhor definicdo dos
aspectos morfologicos nas amostras austemperadas por tempos de 12h,
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austemperada a 280°C e austenitizadas a 870°C, constatando a presenga
de finos precipitados na microestrutura.

Figura4.36 — Micrografias obtidas por MEV (FEG) em amostras austemperadas
por12 horas:(a) liga 1, (b) liga 2. Ataque Picral4%. Aumento emfuncdo da
escala. Setas indicamparticulas precipitadas.

SEM HV: 20.0 kv WD: 12.01 mm
View field: 13.8 ym Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx  Date(m/dy): 08/29/14
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View fleld: 13.8 ym Det; SE 2pm
SEM MAG: 20.0 kx  Date(m/dly): 08/28/14 Performance In nanospace

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.37 — Micrografias obtidas por MEV (FEG) em amostras austemperadas
por12 horas: (a)liga 3, (b) liga 4. Ataque Picral4%. Aumento emfuncéo da
escala. Setas indicamparticulas precipitadas.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 11.97 mm MIRA3 TESCAN
View field: 13.8 ym Det: SE 2 pm
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 08/29/14 Performance in nanospace

‘_(_‘\\

™

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.89 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 13.8 pm Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx  Date(m/d/y): 08/29/14 Performance In nanospace

Fonte: A Autora (2017).
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Com a varredura realizada na microestrutura das quatro ligas
estudadas, com auxilio de ampla escala de aumento, foi possivel
identificar as particulas indicadas por setas na Figura 4.36 e 4.37, como
carbonetos que podem ser oriundos do processo de obtencdo dos
materiais, neste caso, do processo de conformacgdo mecanica a quente.

A hipdtese destes carbonetos ndo serem dissolvidos na matriz na
etapa da austenitizacdo que antecede a austémpera € corroborada pela
interpretacdo dos diagramas de equilibrio de fases, obtidos por simulacéo
numeérica e ilustrados nas Figuras 4.34 a 4.37, onde se revela a potencial
formac&o de carbonetos do tipo M23Cs e/ou M7Cs.

A Figura 4.38 mostra o diagrama de equilibrio obtido por
simulagdo numérica para a liga 1, liga base.

Figura4.38 - Diagrama de equilibrio obtido porsimulagdo numérica para liga
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Fonte: A Autora (adaptado de JMatPro, 2017).

Na Figura 4.39, tem-se o diagrama de equilibrio obtido por
simulacdo numérica para aliga 2, maior teor de silicio.
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Figura4.39 - Diagrama de equilibrio obtido porsimulagdo numérica para liga
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Fonte: A Autora (adaptado de JMatPro, 2017).

A Figura 4.40, apresenta o diagrama de equilibrio obtido por
simulacdo numérica para a liga 3, maior teor de manganés.

Figura4.40 - Diagrama de equilibrio obtido porsimulacdo numérica para liga
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Fonte: A Autora (adaptado de JMatPro, 2017).
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Na Figura 4.41, mostra-se o diagrama de equilibrio obtido por
simulagdo numérica para aliga 4, maior teor de niquel.

Figura4.41 - Diagrama de equilibrio obtido por simulagdo numérica para liga 4.

100

90 f..‘.r
80

" |

, W aUsTENITE
60 & CEMENTITE
g J & M23CE

! FERRITE
| =)
0 4;'} OM7C3

3” ;

/
:MMM*"*“‘“}#‘,‘\
0 DR 7@*"-0—9—&“‘-‘»‘4
200 400 600 800 1000 1200
Temperature(C)

Wt % Phase

(b)

Fonte: A Autora (adaptado de JMatPro, 2017).

A partir da analise destes diagramas de equilibrio de fases, pode-
se constatar que com uma das temperaturas de austenitizacdo utilizada
neste estudo, a de 870°C, pode-se obter austenita com carbonetos, ainda
que em pequenas fragdes volumétricas, como ja foi descrito. A literatura
revela a ocorréncia deste fendmeno, em agos bainiticos contendo
significativos teores de cromo e molibdénio, sucedido pela transformacéo
bainitica (BHADESHIA, 2012; FIELDING, 2014).

A hipdtese destas particulas serem carbonetos de cromo deve ser
considerada, dado seu teor de 1,3% em peso ha composi¢cdo quimica das
ligas associado ao alto carbono e as temperaturas em que as quatro ligas
foram processadas a quente, sem que houvesse sua total dissolugdo na
matriz na etapa de austenitizagdo a 870°C. O corte isotérmico no
diagrama de fase ternario Fe-C-Cr, ilustrado na Figura 2.28, indica para
um material com teor de cromo deste estudo, que a temperatura de
solubilizagdo deve ser acima de 1100°C.

A andlise de EDS, Figura 4.42, também indica a presenca de cromo
neste precipitado.

Figura4.42 — Analises por FEG/EDS emamostra austemperadapor 12 horas:
(@) Micrografialiga 1; (b) Composigdo quimica pontos 2e 3; (c) Espectrograna
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ponto 2e (d) Espectrograma ponto 3. Ataque Picral 4%. Aumento emfuncéo

daescala
(b)
Spectrum 3
Element |Wt(%)
C 1,71
Si 1,35
Cr 1,2
Mn 1,21
Ni 1,36
Spectrum 2
Element |Wt(%)
C 5,71
Si 0,53
Cr 4,37
Mn 1,88
Ni 0,45

Fonte: A Autora (2017).

A intensidade dos picos correspondentes a cada espectro de EDS
permitiu sugerir a presenca de carbonetos de cromo, provavelmente do
tipo Cr23Cs. Em um estudo semelhante, desenvolvido recentemente por
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Fielding (2014), foi utilizada a mesma técnica para identificar possiveis
segregacdes de Mn e Cr em agos bainiticos de alto carbono (0,98%C —
1,46%Si — 1,89%Mn — 1,26Cr — 0,26Mo), que foram associadas ao
bandeamento, como consequéncia do processamento termomecéanico do
material, acompanhada de precipitados de cromo nas regides onde
obtiveram os espectros, os quais foram plenamente confirmados mediante
difracdo de raios X.

Analisando as amostras austenitizadas a 1150°C, pode-se notar a
auséncia das particulas presentes na menor temperatura de austenitizacéo
(870°C), conforme mostra a Figura 4.43. Isso devido a temperatura e
tempo utilizados durante austenitizagdo destes materiais.

Desta forma, sugere-se que as particulas que estdo presentes nas
amostras austenitizadas na menor temperatura, 870°C, e menor tempo
(1h), sdo carbonetos provenientes da conformagdo mecanica, assim,
guando se tratou esses materiais a temperaturas mais elevadas, 1150°Ce
por tempos prolongados (4h), ocorreu uma solubilizacdo dos carbonetos.

Corroborando com a hipétese ja mencionada anteriormente destas
particulas serem carbonetos de cromo, dado seu teor de 1,3% em peso na
composicao quimicadas ligas associado ao alto carbono e as temperaturas
em que ambas as ligas foram processadas a quente. E assim, conforme o
diagrama de fase ternario Fe-C-Cr, ilustrado na Figura 2.28, indica para
um material com presenca de cromo na proporc¢do deste estudo, que a
temperatura de solubilizacdo deve ser entre 1150°C e 1200°C.

As micrografias apresentadas nas Figura 4.43 e 4.44, sdo das
quatro ligas austenitizadas a 1150°C e austemperadas a 280°C por 12h.
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Figura4.43 - Micrografias de amostras das Ligas 1(a), Liga 2 (b),
austenitizadasa 1150°C e austemperadas a 280°C por 12 horas. Reagente Picral
4%. Aumentosemfuncdo daescala.
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Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.44 - Micrografias de amostras das Ligas 3 (a), Liga 4 (b),
austenitizadasa 1150°C e austemperadas a 280°C por 12 horas. Reagente Picral

4%. Aumentos emfuncéo da escala.
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Fonte: A Autora (2017).
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Essa mesma anélise foi realizada para as amostras austemperadas
a 370°C. Devido estas amostras também terem apresentado as particulas
quando austenitizadas a 870°C, conforme pode ser observado nas Figuras
4.45 e 4.46 a seguir.

Como ja mencionado anteriormente para maiores temperaturas de
austémpera ha necessidade de maiores tempos para a transformacéo
bainitica, desta forma é possivel observar que as amostras com 12h estdo
iniciando a transformacao bainitica.

Na Figura 4.45 apresenta-se micrografias das ligas 1 (liga base) e
da liga 2 (maior teor de Si).

Na Figura 4.46 apresenta-se micrografias das ligas 3 (maior teor
de Mn) e da liga 4 (maior teor de Ni).

Em relacdo aos carbonetos, os mesmos estéo presentes em todas
as ligas, nas ligas 3 e 4, com maiores teores de manganés e niquel
respectivamente, a quantidade de particulas é menor, devido ao efeito de
ambos os elementos em inibir a formacéo dos carbonetos.
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Figura4.45 - Micrografias de amostras das Ligas 1 (a), Liga 2 (b),
austenitizadas a 870°C e austemperadasa 370°C por 12 horas. Reagente Picral
4%. Aumentosemfuncdo daescala.
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View field: 17.3 pm Det: SE
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 12/05/15

B

¥ : o y

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.06 mm | | | L MIRA3 TESCAN
View field: 17.3 pm Det: SE 5pm

SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 12/05/15 Performance in nanospace

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.46 - Micrografias de amostras das Ligas 3 (a), Liga 4 (b),
austenitizadas a 870°C e austemperadasa 370°C por 12 horas. Reagente Picral

4%. Aumentos emfuncdo daescala.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.97 mm | MIRA3 TESCAN|

View field: 34.6 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 08/29/14 Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.88 mm | | MIRA3 TESCAN|

View field: 34.6 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 08/29/14 Performance in nanospace

Fonte: A Autora (2017).
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Analisando as amostras austenitizadas a 1150°C e austemperadas
a 370°C, conforme Figuras 4.47 e 4.48. Pode-se verificar a auséncia das
particulas de carbonetos em todas as ligas. Também é possivel verificar
que a maior temperatura de austenitizacdo em todas as ligas, resultam em
maiores taxas de transformacdo e a antecipacdo na estase de
transformacéo, isso devido a reducdo da energia livre das fases bem como
a saturacdo do carbono na austenita, o que sera melhor enfatizado no
capitulo referente a cinética.
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Figura4.47 - Micrografias de amostras das Ligas 1(a), Liga 2 (b),
austenitizadasa 1150°C e austemperadas a 370°C por 12 horas. Reagente Picral

4%. Aumentos emfuncdo da escala;

e h < A .
SEMHV:15.0kV | WD:11.79 mm
View field: 17.3 pm Det: SE
SEM MAG: 8.00 kx | Date{mvdly): 12/04/15

SEM HV: 15.0 kV | WD: 11.98 mm
View field: 17.3 pm Det: SE
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 12/05115 Performance in nanospace

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.48 - Micrografias de amostras das Ligas 3 (a), Liga 4 (b),
austenitizadasa 1150°C e austemperadas a 370°C por 12 horas. Reagente Picral

4%, Aumentos emfu ngao daescala.

SEMHV:15.0kV |  WOD:11.79 mm
View field: 11.5 pm Det: SE
SEM MAG: 12.0 kx | Date(m/dly): 12/04/115
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View field: 17.3 pm Det: SE 5pm
SEM MAG: 8.00 kx | Date(m/dly): 12005115 Performance in nanospace

Fonte: A Autora (2017).
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No presente estudo, os resultados obtidos até o0 momento estéo de
acordo com a literatura e estudos mais detalhados destes precipitados
serdo apresentados a seguir, utilizando microscopia eletrbnica de
transmissdo (MET).

4.3.3 Microscopia Eletrénica de Transmissao (MET)

As andlises de MET foram realizadas nas amostras das quatro ligas
de acos austemperadas a 280°C, austenitizadas a 870°C e 1150°C para
evidenciar a presenca de precipitados e identificar 0os mesmaos.

As primeiras amostras estudas foram as austenitizadas a 870°C,
devido nas andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) terem
sido evidenciadas a presenca de particulas, conforme j& comentado
anteriormente. Para esse estudo, utilizou-se a técnica da réplica de
carbono, citada no subitem 3.2.8.

Através do uso de difracdo de elétrons em area selecionada por
meio de Microscopia Eletrénica de Transmissdo, verificou-se a
precipitacdo dos carbonetos. Os precipitados foram identificados como
carbonetos de cromo do tipo Cr23Cs (com estrutura cibica e parametro de
rede de 10,66 A) pela interpretacio das figuras de difracio obtidas a partir
das réplicas de extracdo com carbono, que estdo de acordo com as andlises
termodinamicas realizadas através do software JMatPro.

A identificacdo foi realizada a partir da indexagdo de pontos
difratados nos padrbes de difragdo obtidos. Algumas micrografias
pertencentes a esse estudo sdo mostradas na Figura 4.49.
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Figura4.49: Imagens de campo claro mostrando os precipitados nas quatro
ligas, na condicdo de austémpera de 870/280 °C, sendo: (a) Liga 1; (b) Liga 2;
(c) Liga 3 e (d) Liga 4. Aumentosemfuncdo daescala.

Fonte: A Autora (2017).

O campo claro e campo escuro, assim como o padrao de difragdo
de elétrons de um dos precipitados sdo mostrados na Figura 4.50.
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Figura4.50: Imagens de campo claro (a), campo escuro (b) e diagrama de
difragdo de elétrons (c) O carboneto de cromo na liga 1 nas condi¢des de

austémpera de 870/280°C. Aumentos emfuncéo daescala.

. @

ok YR
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Fonte: A Autora (2017).

As amostras austenitizadas a 1150°C ndo apresentaram difracéo,
ou seja, ndo foram evidenciados os precipitados nessas amostras, como j
era esperado pelas analises de simulagcdes termodinamicas e anélises de
microscopia eletronica de varredura, onde ndo houve nenhuma evidencia
de precipitados nas amostras tratadas nessas condicdes.

4.4 ASPECTOS CINETICOS DAS AMOSTRAS AUTENITIZADAS A
870°C E 1150°C, AUSTEMPERADAS A 280°CE 370°C

As amostras austenitizadas a 870°C durante 01 hora e 1150°C
durante 04 horas foram transformadas isotermicamente a 280 e 370°C. Os
tempos variaram entre 0,02 (1 minuto) a 1560 horas para as amostras
tratadas na seguinte condicdo 870°C/280°C e entre 0,02 (1 minuto) a 168
horas para as amostras tratadas nas demais condicGes. Apds os
tratamentos térmicos de austémpera, as fracGes volumétricas de ferrita
bainitica foram determinadas com auxilio de microscopia dptica e em
algumas condicbes com difracdo de raios-X, segundo os métodos
anteriormente descritos.

Os resultados das fragBes volumétricas, bem como seus
respectivos desvios-padrdo, sdo apresentados nas tabelas 4.2 a 4.5, para
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870°C/280°C,  870°C/370°C, 1150°C/280°C, 1150°C/370°C,
respectivamente.

Tabela 4.2: Resultados de fracdo volumétrica (\Vv) de ferrita bainitica das
amostras tratadas a 870°C/280°C, para os diferentes teores de silicio (liga
2), manganés (liga 3) e niquel (liga 4) estudados.

LIGAS LIGA1 LIGA 2 LIGA3 LIGA 4
M, M/A M, M/A M, M/A M, M/A
Tempo FB (%) ou AR FB (%) ou AR FB (%) ou AR FB (%) ou AR
) ) ) ) )
0,02 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
0,5 11 98,9 0,7 99,3 03 99,7 0,6 99,5
1 2,8 97,2 1,3 98,7 0,2 99,8 0,3 99,7
3 13 98,7 19,2 80,8 35 96,5 2,4 97,7
6 46,8 53,2 64,5 35,6 19,3 80,7 43,0 57,0
12 70,1 29,9 81,4 18,6 56,6 43,4 66,4 33,6
24 82,0 18,1 84,0 16,0 72,1 27,9 79,8 20,2
36 80,4 19,6 84,5 15,5 76,6 23,4 77,9 22,1
72 83,6 16,4 84,7 15,3 82,3 17,7 80,5 19,5
168 85,2 14,8 84,7 15,3 82,6 17,4 83,0 17,0
408 83,8 16,2 83,6 16,4 70,3 29,7 83,3 16,7
839 86,0 14,1 85,9 14,1 78,6 21,4 80,2 19,8

Fonte: A Autora (2017).

Na Tabela 4.2, é possivel observar que a partir de 24 horas de
tratamento as amostras entram em estéase, pois a partir deste tempo, néo
ha grande diferenca na fragéo volumétrica transformada.

Na condigcdo de 870°C/280°C, em algumas amostras realizou-se
também a andlise da fracdo volumétrica por difracdo de raios-X, no
sentido de avaliar e comparar os resultados obtidos pela técnica de
microscopia optica. E importante mencionar que a difracdo de raios-X
ndo permite a diferenciacdo entre ferrita bainitica e martensita, pois
ambas possuem estruturas cristalinas semelhantes, havendo superposicéo
dos picos de difraco.

Ao analisar as amostras austemperadas por 12 horas, ndo se deve
analisar pela quantidade de ferrita bainitica e sim pela quantidade de
austenita retida, sendo assim os valores sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados de fragdo volumétrica (Vv) de austenita retida e/ou
martensita das amostras tratadas a 870°C/280°C por 12h, para os
diferentes teores de silicio (liga 2), manganés (liga 3) e niquel (liga 4)
analisados por microscopia Optica (MO) e por difracdo de Raios X
(DRX).

LIGAS/ Técnica | M/A ou AR (%)
MO DRX
Liga 1 20,9 28,5
Liga 2 18,6 28,1
Liga 3 43,4 32,8
Liga 4 33,6 29,8

Fonte: A Autora (2017).

Como foi possivel observar nas analises microestruturais do
capitulo anterior, no tempo de 12 horas ainda havia martensita presente
nas amostras, entdo a analise mais correta seria verificar a quantidade de
austenita ainda ndo transformada.

Comparando-se os valores de fracdo transformada obtidos por
microscopia Optica e difracdo de Raios X, observa-se uma mesma
tendéncia para todas as condicbes estudadas. Os valores de fracdo
volumétrica de ferrita bainitica obtidos com auxilio de difracdo sdo
sempre menores que 0s obtidos por microscopia Optica. Como ja
comentado anteriormente, com o aumento de 1000X ndo é possivel
visualizar as regides de austenita retida em filmes (ARF) entre os feixes
de ferrita bainitica (Figuras 4.25 a 4.28), pois as mesmas possuem
dimensdes inferiores ao limite de resolucdo da técnica de microscopia
Optica (200 nm). Vale ressaltar que este fendbmeno é mais intenso para a
temperatura de austémpera de 280°C, em funcdo do maior refinamento da
microestrutura. Isto pode ser comprovado pela analise das imagens das
Figuras 4.25 a 4.30. Por exemplo, para amostras das 4 ligas, tratadas
respectivamente a 280 e 370°C; observa-se que a maior temperatura
produz uma maior quantidade de regiGes de austenita retida em blocos,
que aparecem ao microscopio 6ptico como pequenas regides claras com
formato poligonal.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados de fracdo
volumétrica de ferrita bainitica obtidos por microscopia éptica (MO) e
difracdo de Raios X (DRX) para a condi¢do analisada de 870°C/280°C
por 839h, para as quatro ligas estudadas.
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Tabela 4.4: Resultados de fracdo volumétrica (\v) de ferrita bainitica das
amostras tratadas a 870°C/280°C por 839h, para os diferentes teores de
silicio (liga 2), manganés (liga 3) e niquel (liga 4) analisados por
microscopia éptica (MO) e por difracdo de Raios X (DRX).

LIGAS/ Técnica =2 (U,
MO DRX
Ligal 86,0 70,8
Liga 2 85,9 73,8
Liga 3 78,6 56,6
Liga 4 80,2 67,6

Fonte: A Autora (2017).

Considerando os valores médios de fragdo volumétrica de ferrita
bainitica obtidos por microscopia dptica (MO) e difracdo de Raios X
(DRX), comparando as quatro ligas no tempo de 839 horas, resultados
apresentados na Tabela 4.6, conclui-se que para a temperatura de 280°C
o valor fornecido por DRX é aproximadamente 12% menor que o valor
obtido por MO. A técnica de microscopia dptica permite a quantificacéo
das ilhas de austenita retida em blocos (ARB), deste fato decorre a
diferenca entre os valores obtidos com auxilio desta técnica e os
encontrados por difracdo de Raios X. Esta Ultima analisa um maior
numero de grdos da amostra e fornece resultados baseados na diferenca
de estrutura cristalina das fases.

A tabela 4.5, apresenta os resultados obtidos da analise realizada
para condicdo de tratamento térmico de 870°C/370°C, esses dados s&
referente as andlises quantitativas por MO.



178

Tabela 4.5: Resultados de fragdo volumétrica (\VVv) de ferrita bainitica das
amostras tratadas a 870°C/370°C, para os diferentes teores de silicio (liga
2), manganés (liga 3) e niquel (liga 4) estudados.

LIGAS LIGA1 LIGA 2 LIGA 3 LIGA4
Tempo M, M/A M, M/A M, M/A M, M/A
(h) FB (%) ou AR FB (%) ou AR FB (%) ou AR FB (%) ou AR
(%) (%) (%) (%)
0,02 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
0,5 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
1 0,0 100,0 53 94,7 0,0 100,0 0,0 100,0
3 31 96,9 7,1 92,9 0,0 100,0 0,0 100,0
6 6,3 93,7 12,1 87,9 0,0 100,0 4,5 95,5
12 38,5 61,5 45,1 54,9 5,6 94,4 9,5 90,5
24 50,9 49,1 56,2 43,8 18,9 81,1 29,1 71,0
36 61,2 38,8 68,3 31,7 33,5 66,5 40,2 59,8
72 63,9 36,1 73,3 26,8 57,8 42,2 64,4 35,6
168 69,4 30,6 71,8 28,2 58,4 41,6 63,0 37,0

Fonte: A Autora (2017).

Na Tabela 4.5, observa-se que a liga 3, com maior teor de
manganés apresenta menor fragdo volumétrica transformada de ferrita
bainitica em comparacdo as demais ligas e também é a liga 3 que entra
em estase em tempos mais longos.

Em comparacdo com os resultados da Tabela 4.2, percebe-se que
as ligas austemperadas a 280°C apresentam maiores transformacoes de
ferrita bainitica para um mesmo tempo.

Resultados da quantidade volumétrica de ferrita bainitica para as
quatro ligas de acos tratadas nas condigdes de 1150°C/280°C, séo
apresentados na Tabela 4.6.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 4.6 com os da
tabela 4.2, percebe-se a influéncia da temperatura de austenitizacao, para
uma maior temperatura de austenitizacdo tem-se uma menor fracao
volumétrica transformada, isso se deve ao maior gradiente térmico, e
solubilizagdo dos elementos de liga, assim como o efeito do tamanho de
gréo.



179

Tabela 4.6: Resultados de fragdo volumétrica (\VVv) de ferrita bainitica das
amostras tratadas a 1150°C/280°C, para os diferentes teores de silicio
(liga 2), manganés (liga 3) e niquel (liga 4) estudados.

LIGAS LIGA 1 LIGA 2 LIGA 3 LIGA 4
M, M/A M, M/A M, M/A M, M/A
Tempo | FB(%) | 0UAR | FB(%) | ouAR | FB(%) | ouAR | FB(%) | ouAR
) %) %) %) %)
0,02 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
0,5 0,9 99,1 05 99,5 0,0 100,0 02 29,8
1 15 98,5 09 99,2 03 99,7 05 99,5
3 2,6 97,4 15,3 84,7 17 98,3 24 97,6
6 40,5 59,5 53,3 46,8 37,7 62,3 42,3 57,7
12 68,6 31,4 68,3 31,7 56,2 43,8 57,8 42,2
24 714 28,6 70,6 29,4 67,3 32,7 70,4 29,6
36 72,3 27,7 71,5 28,5 69,7 30,3 71,5 28,5
72 73,7 26,3 73,5 26,5 715 28,5 72,9 27,1
168 73,6 26,4 74,5 25,5 71,9 28,1 71,9 28,1

bainitica para as quatro
1150°C/370°C.
Em comparacdo com as demais condices, essa condicdo de

Fonte: A Autora (2017).

ligas

Na Tabela 4.7, sdo apresentadas as fraces volumétricas de ferrita
na condicdo de tratamento de

1150°C/370°C, foi a que apresentou uma maior fracdo volumétrica
transformada de ferrita bainitica, com microestrutura mais grosseira que
a obtida na temperatura de austémpera de 280°C, Figuras 4.30 e 4.29,

respectivamente.
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Tabela 4.7: Resultados de fragdo volumétrica (\VVv) de ferrita bainitica das
amostras tratadas a 1150°C/370°C, para os diferentes teores de silicio
(liga 2), manganés (liga 3) e niquel (liga 4) estudados.

LIGAS LIGA 1 LIGA 2 LIGA 3 LIGA 4
Tempo M, M/A M, M/A M, M/A M, M/A
(h) FB (%) [ ouAR | FB(%) | ouAR | FB(%) | ouAR | FB (%) | ou AR
(%) (%) (%) (%)
0,02 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
0,5 10,5 89,5 12,3 87,7 57 94,3 9,0 91,1
1 56,6 43,4 60,0 40,0 42,0 58,0 45,0 55,0
3 60,0 40,0 62,0 38,0 51,0 49,0 56,0 44,0
6 74,9 25,1 77,9 22,1 71,0 29,0 73,0 27,0
12 84,2 15,8 92,0 8,0 79,0 21,0 83,0 17,0
24 87,4 12,7 93,2 6,8 83,5 16,6 84,7 15,3
36 89,9 10,1 94,0 6,0 88,0 12,0 89,0 11,0
72 92,3 7,7 94,7 5,3 89,4 10,6 90,7 9,3
168 94,3 57 95,0 5,0 91,2 8,8 93,0 7,0

Fonte: A Autora (2017).

Como uma primeira aproximagdo, a cinética de transformacéo
bainitica incompleta pode ser estudada utilizando a equacdo JMAK. A
dependéncia da fracdo transformada (Vv) com o tempo é dada pela
equacdo 23, onde ke n sdo constantes. Este modelo assume que os nlcleos
estdo aleatoriamente dispersos e as taxas de nucleacdo e crescimento
permanecem constantes durante a transformacdo (PADILHA, 2007).

v =1— ekt (23)

Nas Figuras 4.51 e 4.54, s&o apresentadas as curvas de cinéticas
correspondentes ao ajuste pela equagdo de JMAK para as quatro ligas
estudadas, onde avalia-se a influéncia do silicio, manganés e niquel na
fracdo transformada de ferrita bainitica em relacdo ao tempo de
tratamento, na condicdo de tratamento térmico de 870/280°C e
870/370°C, respectivamente.
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Figura4.51 — Curvas cinéticas da transformacao bainiticaincompleta paraa
Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4, austemperadas nas condigfes 870°C/280°C.
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Fonte: A Autora (2017).

Em ambas as condigbes de austémpera, 280°C e 370°C, foi
possivel observar que na liga 2, com maior teor de silicio, a curva de
cinética mostra uma tendéncia de deslocamento para maiores velocidades
de transformac&o em relacdo ao comportamento das demais ligas, o que
é caracterizado pelo aumento do potencial termodindmico em que ocorre
0 inicio de transformacdo de austenita em ferrita bainitica, isso para
ambas as temperaturas de austémpera. Este fenbmeno pode ser constatado
na Figura 2.37 () indicado pela linha (BS), assim pode-se verificar que
quanto maior o teor de silicio na liga, maior a temperatura de inicio de
transformacédo (FERRER, 2003).
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Figura4.52 — Curvas cinéticas da transformacao bainitica incompleta para a
Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4, austemperadas nas condi¢fes 870°C/370°C.
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Fonte: A Autora (2017).

A liga 2, com maior teor de silicio, teve uma fragao transformada
de ferrita bainitica de aproximadamente 86% (na condicéo de tratamento
870/280°C) e 72% (na condicdo de tratamento 870/370°C) e foi possivel
perceber que a partir de 24h de tratamento, iniciou-se a estase da reagéo
para essa liga.

Ja para as curvas contendo manganés (liga 3) e niquel (liga 4), o
efeito dos elementos de liga foi justamente o oposto. O manganés e o
niquel deslocam significativamente os campos de transformacdo de fase
para direita, aumentando o tempo de reacdo e dificultando a
transformacdo da mesma, sendo assim resultou em tempos maiores para
0 inicio da estase da transformacdo bainitica. Os resultados obtidos da
transformac&o bainitica, nas condicGes de austémpera 870/280°C, foi de
aproximadamente 79% para a liga 3 e 80,% para a liga 4. E o tempo de
inicio de estase foi préximo de 24h para ambas as ligas na temperatura de
austémpera de 280°C. Na condicdo de austémpera 870/370°C os valores
de transformagéo bainitica foram de 58% para a liga 3 e 63% para a liga
4. Ja os tempos de inicio de estase ficaram na ordem de 72 horas para
ambas as ligas.
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Este efeito de retardo da transformacdo bainitica para o elemento
manganés, pode ser evidenciado na Figura 2.34 (ligas 4, 5 e 6), onde as
curvas de cinética mostram uma tendéncia de deslocamento para menores
velocidades de transformacdo em relagdo ao comportamento das demais
ligas, o que é caracterizado pela diminuicdo do potencial termodindmico
em gue ocorre o inicio de transformacdo de austenita em ferrita bainitica,
indicado pela linha (BS), constata-se que quanto maior o teor de
manganés na liga, menor a temperatura de inicio de transformacéo
(FERRER, 2003).

Quanto ao niquel, esse também afeta o retardo das transformagdes
isotérmicas assim como 0 manganés. Porém o seu efeito consiste em um
deslocamento das curvas em "C" para tempos mais longos sem alterar
substancialmente a forma e a posi¢do dos microconstituintes, conforme
mostrado na Figura 2.36.

Em temperaturas de austémpera menores, 280°C, o atraso da
nucleacdo da ferrita bainitica ndo foi tdo intensificado como na maior
temperatura de austémpera, 370°C. Logo, a fracdo volumétrica de ferrita
bainitica para as ligas austemperadas a 280°C foi maior que nas ligas
austemperadas a 370°C.

Neste estudo, como ja& comentado anteriormente, trabalhou-se
também com uma temperatura de austenitizacdo maior, 1150°C e um
maior tempo de permanéncia, sendo de 4 horas, os quais auxiliaram na
obtengdo de uma austenita homogénea e sem carbonetos oriundos do
processamento termomecénico. O tempo e essa temperatura possuem
grande importancia na transformagéo bainitica. Pois, com uma maior
temperatura de austenitizacdo, tem-se um maior tamanho de gréo
austenitico e, consequentemente, uma area superficial de contorno por
unidade de volume menor, diminuindo o nimero de sitios potenciais para
nucleagdo da ferrita no contorno de gréo. Assim, um aumento no tamanho
de grdo austenitico leva a necessidade de aumento da forca motriz
termodinamica para a nucleagéo.

No grafico das Figuras 4.53 e 4.54, sdo apresentadas as curvas
cinéticas correspondentes ao ajuste pela equacdo de JMAK para as quatro
ligas estudadas, onde avalia-se a influéncia do silicio, manganés e niquel
na fracdo transformada de ferrita bainitica em relacdo ao tempo de
tratamento, na condicdo de tratamento térmico de 1150/280°C e
1150/370°C, respectivamente.
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Figura4.53 — Curvas cinéticas da transformagéo bainitica incompleta paraa
Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4, austemperadas nas condigdes 1150°C/280°C.
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Fonte: A Autora (2017).

Observando a Figura 4.53, é possivel verificar a mesma tendéncia
das curvas ja apresentadas para a condigdo 870°C/280°C (Figura4.51), o
silicio da mesma forma acelerando a reagcdo e 0 manganés e niquel
retardando a transformacdo bainitica. Comparando aos resultados de
fracdo volumétrica transformada, nota-se que para maior temperatura de
austenitizacdo (1150°C), menores fracGes transformadas de ferrita
bainitica.

Novamente para ambas as condicbes de austémpera, 280°C e
370°C, foi possivel observar que na liga 2, com maior teor de silicio, a
curva de cinética mostra uma tendéncia de deslocamento para maiores
velocidades de transformacgdo em relagdo ao comportamento das demais
ligas.
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Figura4.54 — Curvas cinéticas da transformacao bainiticaincompleta paraa
Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4, austemperadas nas condigdes 1150°C/370°C.
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As curvas de cinética, Figura 4.54 (1150°C/370°C), quando
comparadas com a curvas na condicdo de austémpera de 870°C/370°C,
apresentam uma maior velocidade de transformacéo para todas as ligas,
resultando em maiores fragdes volumétricas de ferrita bainitica.

A Figura 4.55 ilustra a influéncia da temperatura de austenitizacdo
na homogeneidade da austenita juntamente da influéncia do gréo
austenitico nas curvas de transformacéo de fase (TTT).
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Figura4.55 — Influéncia da Temperatura de austenitizagdo na homogeneidade
(a) e tamanho de grao austenitico (b).
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Uma austenita com carbonetos, provenientes de processos
anteriores, deslocam as curvas para a esquerda antecipando as
transformac6es, desta forma, € possivel comparar os resultados obtidos
pelas condigdes de 870°C/280°C e 1150°C/280°C, e 0 que nota-se é
justamente essa antecipagdo na transformac&o de ferrita bainitica, Figura
4.52. Assim como 0 aumento no tamanho do grdo retarda o inicio da
transformacéo da austenita em ferrita.

Nota-se nas Figuras 4.56 a 4.59, que para uma menor temperatura
de austenitizacdo 870°C, obtém-se a aceleracdo das transformacdes e
maiores fracdes volumétricas transformadas de ferrita bainitica.




Figura4.56 — Influéncia da temperatura de austenitizagéo nas amostras

austemperadasa 280 °C da liga 1.
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Figura4.57 — Influéncia da temperatura de austenitizacao nas amostras

austemperadasa 280 °C da liga 2.
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Figura4.58 — Influéncia da temperatura de austenitizagéo nas amostras
austemperadasa 280 °C da liga 3.
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Figura4.59 — Influéncia datemperatura de austenitizacdo nas amostras
austemperadasa 280 °C da liga 4.
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Analisando as Figuras 4.60 a 4.63, as quais mostram a influéncia
da temperatura de austenitizacdo (870e 1150°C), austemperadas a 370°C,
0s materiais ndo se comportaram de mesma formaem relacdo ao retardo
da formacdo de ferrita bainitica. No estudo em questdo houve uma
antecipacdo referente a condi¢do de austenitizacdo de 1150°C/370°C por
4 horaem relacdo a condicdo de 870°C/370°C por 1 hora.

Segundo os resultados obtidos por Penalba et al. (1996), em seu
estudo sobre a influéncia do tamanho de gréo austenitico em resfriamento
continuo, constatou-se que para um maior tamanho de gréo austenitico,
implica em maiores fragBes volumétricas de ferrita bainitica, da mesma
forma que os resultados encontrados neste trabalho, embora o estudo em
guestdo nao tenha mensurado o tamanho de grdo na regido de analise.

Este fendmeno pode estar associado ao efeito da presenca de
particulas capazes de controlar o crescimento do grdo austenitico. A
interacdo entre as particulas e os contornos de gréo, gera uma reagéo a
forga motriz para o crescimento dos grdos, desta forma, estabilizando-os
(PORTER; EASTERLING, 1992).

Diante disso, 0 possivel mecanismo de transformacéo bainitica que
pode estar associado ao fendmeno ocorrido neste trabalho é descrito como
o fendbmeno de arraste de soluto, pois quando este reduz drasticamente a
cinética de crescimento da ferrita, entra em acdo o mecanismo de
nucleacdo simpética, formando outra subunidade de ferrita bainitica,
nucleada na interface austenita/ferrita anterior, que por sua vez atrai 0s
elementos substitucionais pelo efeito de arraste de soluto, até nuclear
simpaticamente outra subunidade, num processo reiterativo, como
mencionado no subitem 2.2.2.

Desta forma, é possivel afirmar que as maiores temperaturas de
austenitizacdo e maiores temperaturas de austémpera 1150/370 °C, em
todas as ligas, resultaram em maiores fragdes volumétricas de ferrita
bainitica e a antecipagdo na estase, devido a reducéo da energia livre das
fases bem como a saturagdo do carbono na austenita, conforme mostrado
nas Figuras 4.60 a 4.63.



Figura 4.60 — Influéncia da temperatura de austenitizagéo nas amostras

austemperadasa 370 °C da liga 1.
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Figura4.61 — Influéncia da temperatura de austenitizagdo nas amostras

austemperadasa 370 °C da liga 2.
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Figura4.62 — Influéncia da temperatura de austenitizagao nas amostras

austemperadasa 370 °C da liga 3.
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Figura4.63 — Influéncia da temperatura de austenitizagao nas amostras

austemperadasa 370 °C da liga 4.
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Nas Figuras 4.64 a 4.67 sdo apresentadas a linearizacdo das fracfes
transformadas utilizando também aequacgdo de JMAK, sendo estaa forma
mais usual para obtencdo do coeficiente “n” da equagdo.

Figura4.64 — Linearizacdo das frag6es transformadas emfungéo do tempo
através daequacdo de IMAK, condicao de tratamento 870°C/280°C.
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Figura4.65 — Linearizacdo das fragfes transformadasemfungéo do tempo

através da equacdo de IMAK, condicdo de tratamento 870°C/370°C.
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Figura4.66 — Linearizacdo das frag6es transformadasemfungéo do tempo

através daequacdo de IMAK, condigo de tratamento 1150°C/280°C.
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Figura 4.67 — Linearizagdo das frages transformadas em funcdo do tenpo
através da equacdo de IMAK, condigdo de tratamento 1150°C/370°C
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E importante salientar que tanto para reagdes com controle na
interface, com nucleacdo em contornos de graos, apds saturacdo, como
para transformagfes com crescimento controlado por difuséo, no caso de
agulhas e plaquetas com dimensoes finitas, longas, mas pequenas em
comparagdo com as distancias entre as mesmas, sdo esperados valores de
n=1(PADILHA, 2007). No presentetrabalho foram encontrados valores
de “n” entre 0,50 e 0,78. Interessante notar que todas as retas apresentam
inclinagdes semelhantes e, portanto, valores do expoente “n” também
semelhantes. 1sso significa dizer que o mecanismo de transformagéo
(nucleagdo e crescimento) operante é 0 mesmo.

Conforme j& retratado no capitulo de revisdo literdria, a
estabilidade da austenita retida se da pela particdo de carbono proveniente
da transformagdo de ferrita bainitica, ocorrendo mediante o fendémeno do
para-equilibrio restrito na estdse da reacdo (DHANASE, 2001;
PUTATUNDA, 2003; FERRER, 2003; PUTATUNDA, 2006;
FIELDING, 2014).

Conforme os resultados cinéticos apresentados anteriormente,
pode-se constatar que em todas as ligas se obteve o fendmeno da estase
da reacdo bainitica.
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Os resultados da contagem das diferentes morfologias da austenita
retida ao longo do tempo de tratamento térmico, no patamar da estase da
reacdo, sdo mostrados na Tabela 4.8 e Figura 4.68.

Tabela 4.8 - Porcentagem da austenita retida na regido de estase da reacao
bainitica

Condigdo 870/280°C Condigdo 870/370°C
Ligas |Tempo (h)| ARB (%) | ARF(%) | AR(%) Ligas [Tempo (h) ARB (%) | ARF(%) | AR(%)

1 12 7,5 19,5 1 45 5,5 50,5
2 24 8,4 7,6 16 2 2 42 4,2 46,2
3 19,5 6 25,5 3 80,5 3 83,5
4 13 11 24 4 68,4 4,6 73

1 10 6,5 16,5 1 31 7,5 38,5
2 7 8,7 6,9 15,6 2 7 25 4,5 29,5
3 18 5,8 23,8 3 39,4 3,3 42,7
4 11,5 10,5 22 4 33 5 38

1 10,5 6 16,5 1 27 4 31

2 168 8 7,2 15,2 2 168 22 4 26

3 13,5 8,2 21,7 3 38,3 3 41,3
4 11 9 20 4 32 4,5 36,5

Condigdo 1150/280°C Condigdo 1150/370°C
Ligas |Tempo (h)| ARB (%) | ARF(%) | AR(%) Ligas [Tempo (h) ARB (%) | ARF(%) | AR(%)

1 18,9 10,5 29,4 1 8,5 6 14,5
2 2 18,5 12 30,5 2 2 4,5 4 8,5
3 25,5 5,5 31 3 12,5 6,5 19

4 24,6 6,8 31,4 4 11 5,5 16,5
1 16,7 11 27,7 1 5,3 4 9,3
2 7 15,3 12,2 27,5 2 7 2,5 5 7,5
3 22,6 6 28,6 3 8,4 5 13,4
4 21 7,3 28,3 4 8 4,5 12,5
1 16 10 26 1 3,6 3 6,6
2 168 13 11,2 24,2 2 168 2 3,5 5,5
3 21 5 26 3 6,5 3,2 9,7
4 20,3 6 26,3 4 5,6 3,5 9,1

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.68 — Variacao daaustenitaretidatotal (AR)ao longo do tempo de
tratamento isotérmico, considerando o patamar da estase da reagdo bainitica
paratodas as ligas, sendo: (a) Condig&o de austémpera 870/280°C; (b) Condicdo

de austémpera 870/370°C; (c) Condicdo de austémpera 1150/280°C; (d)
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Fonte: A Autora (2017).

Observa-se uma reducdo das fragdes volumétricas, tanto da
austenita retida em blocos quanto da austenita em filmes, ao longo do
tempo de tratamento isotérmico para todas as ligas. No geral, o
comportamento esta coerente com a literatura, que aponta uma ligeira
reducdo da austenita retida devido a possivel nucleagdo de novas
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subunidades de ferrita bainitica, mesmo dentro da estase da reacéo
bainitica (JUNIOR, 2011).

Constata-se, para todas as condi¢fes experimentais, maiores
fraces volumétricas de austenita retida para as ligas 3 e 4, com maiores
teores de manganés e de niquel, respectivamente.

Pode-se notar um comportamento similar ao obtido neste estudo,
como o reportado para um aco de médio carbono austemperado a 220°C,
conforme ilustrado na Figura 4.69, indicado pela curva vermelha do
gréfico. Houve também uma reducdo, ao longo do tempo de tratamento,
na quantidade de austenita retida total.

Figura 4.69 - Fragcdo volumétrica de austenita retida emfun¢do do tempo e
temperatura de transformacdo isotérmica.
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Fonte: Adaptado de Junior (2011).

4.5 COMPORTAMENTO MECANICO
4.5.1 Ensaio de Dureza
Foram realizadas medicfes de dureza, com o auxilio de um

durdbmetro Rockwell, com o objetivo de avaliar a influéncia das
transformacfes de fase na dureza das amostras. Os resultados estdo
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contidos nas Tabelas 4.9 a 4.12 e mostram a variagdo dos valores de
dureza ao longo do tempo para as quatro ligas estudadas, nas diferentes
condicOes de austémpera.

Na Tabela 4.9, observam-se os resultados na condicdo de

tratamento térmico de 870/280 °C para as quatro ligas estudadas.

Tabela 4.9 — Resultados de dureza Rockwell para as quatro ligas na
condicédo de austémpera 870/280 °C.

Liga 01 Liga 02 Liga 03 Liga 04

Tempo

(h) Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio

(HRc) (HRc) (HRc) (HRc)

0,02 | 60,00 | 0,00 | 63,00 | 0,00 | 59,57 | 0,75 | 62,33 | 0,58
0,50 | 6293 | 0,12 | 63,67 | 0,58 | 60,17 | 0,29 | 61,57 | 0,40
1,00 | 63,50 | 0,00 | 59,07 | 0,40 | 63,00 | 0,00 | 60,00 | 1,00
3,00 | 5850 | 0,87 | 53,67 | 1,15 | 56,67 | 1,15 | 61,33 | 0,29
6,00 | 47,33 | 2,52 | 48,00 | 0,87 | 55,00 | 1,00 | 53,00 | 0,00
12,00 | 49,33 | 0,58 | 49,83 | 1,04 | 52,00 | 1,73 | 50,33 | 1,15
24,00 | 47,33 | 2,08 | 50,17 | 0,29 | 48,00 | 0,87 | 48,67 | 0,76
36,00 | 50,00 | 1,00 | 50,00 | 0,50 | 47,50 | 0,00 | 47,50 | 1,32
72,00 | 49,83 | 0,29 | 50,00 | 0,50 | 47,00 | 0,50 | 47,23 | 0,75
168,00 50,50 | 0,50 | 50,50 | 0,50 | 47,67 | 0,58 | 49,17 | 0,76
408,00 4950 | 0,50 | 49,83 | 0,29 | 4533 | 0,58 | 47,00 | 1,00
839,00 48,17 | 1,04 | 51,67 | 0,58 | 47,00 | 0,50 | 49,00 | 0,00

Fonte: A Autora (2017).
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Tabela 4.10 — Resultados de dureza Rockwell para as quatro ligas na
condicdo de austémpera 870/370 °C

Liga 01 Liga 02 Liga 03 Liga 04
Tempo
(h) Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio
(HRc) (HRc) (HRc) (HRc)

0,02 | 60,50 | 0,00 | 61,50 | 0,00 | 60,00 | 0,00 | 62,50 | 0,40
0,50 | 60,00 | 0,20 | 62,00 | 1,00 | 59,80 | 0,50 | 62,00 | 0,50
1,00 | 61,50 | 0,30 | 60,00 | 0,50 | 60,50 | 0,50 | 61,50 [ 1,50
3,00 | 59,00 | 1,00 | 59,50 | 1,50 | 60,00 | 1,50 | 62,00 | 0,50
6,00 | 59,50 | 1,50 | 57,00 | 0,50 | 60,00 | 0,50 | 60,50 | 0,30
12,00 | 53,00 | 0,70 | 50,00 | 1,80 | 57,00 | 2,00 | 58,50 | 1,50
24,00 | 49,50 | 1,80 | 49,00 | 0,50 | 53,00 | 1,00 | 5250 | 0,70
36,00 | 48,00 | 2,00 | 48,50 | 0,30 | 50,00 | 0,80 | 51,00 | 1,50
72,00 | 47,50 | 0,30 | 48,00 | 1,00 | 4900 | 1,00 | 4850 | 0,50
168,00| 47,00 | 0,50 | 48,00 | 0,50 | 49,00 | 0,50 | 48,50 | 0,40
Fonte: A Autora (2017).

Tabela 4.11 — Resultados de dureza Rockwell para as quatro ligas na
condicdo de austémpera 1150/280 °C

Liga 01 Liga 02 Liga 03 Liga 04
Tempo
(h) Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio
(HRc) (HRc) (HRc) (HRc)

0,02 | 58,00 | 0,50 | 59,00 | 0,00 | 60,00 | 0,00 | 60,50 | 0,50
0,50 | 57,50 | 0,60 | 59,00 | 0,50 | 60,50 | 1,00 | 59,00 | 0,50
1,00 | 57,00 | 0,20 | 59,50 | 0,60 | 60,70 | 0,50 | 60,00 [ 1,00
3,00 | 56,00 | 1,00 | 57,00 | 1,50 | 59,50 | 1,50 | 60,50 | 0,20
6,00 | 50,50 | 1,50 | 49,00 | 0,50 | 57,00 | 0,50 | 57,50 | 0,30
12,00 | 48,20 | 0,30 | 47,70 | 0,60 | 57,00 | 0,70 | 49,00 | 1,00
24,00 | 48,00 | 0,50 | 48,50 | 0,50 | 49,30 | 0,60 | 47,80 | 0,50
36,00 | 48,00 | 1,00 | 48,00 | 0,30 | 48,30 | 0,30 | 48,00 | 0,50
72,00 | 47,70 | 0,80 | 47,80 | 0,50 | 47,00 | 0,70 | 47,50 | 1,00
168,00| 44,50 | 0,50 | 47,00 | 0,60 | 46,50 | 1,00 | 46,00 | 0,30
Fonte: A Autora (2017).
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Tabela 4.12 — Resultados de dureza Rockwell para as quatro ligas na
condicdo de austémpera 1150/370 °C

Liga 01 Liga 02 Liga 03 Liga 04
Tempo
(h) Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio Dureza Desvio
(HRc) (HRc) (HRc) (HRc)

0,02 | 61,00 | 1,00 | 60,50 | 0,00 | 61,00 | 0,50 | 61,50 | 0,50
0,50 | 60,50 | 0,50 | 58,50 | 0,50 | 60,00 | 1,00 | 60,00 | 0,70
1,00 | 56,00 | 0,60 | 55,00 | 0,40 | 59,00 | 0,50 | 59,20 | 0,50
3,00 | 55,00 | 1,50 | 55,50 | 1,30 | 58,20 | 2,00 | 57,00 | 0,20
6,00 | 5490 | 0,40 | 53,20 | 0,50 | 56,00 | 0,50 | 57,20 | 0,50
12,00 | 52,40 | 0,30 | 50,70 | 1,00 | 54,80 | 0,50 | 54,70 | 1,50
24,00 | 51,00 | 0,40 | 50,50 | 0,50 | 52,00 | 0,40 | 51,00 | 1,00
36,00 | 50,20 | 0,50 | 50,10 | 0,40 | 49,80 | 0,50 | 48,70 | 0,50
72,00 | 49,50 | 1,00 | 50,00 | 0,50 | 48,50 | 1,00 | 47,50 | 0,70
168,00| 48,10 | 0,50 | 49,60 | 0,50 | 47,70 | 0,50 | 46,60 | 0,40
Fonte: A Autora (2017).

Analisando as Tabelas 4.9 a 4.12, percebe-se uma maior dureza,
aproximadamente 62 HRc, para todas as ligas, nos primeiros tempos de
tratamento (entre 0,02 a 1,0h aproximadamente), em todas as condicfes
de austémpera. Resultado atribuido a presenca de uma matriz
predominantemente martensitica, formada devido a instabilidade da
austenita a temperatura ambiente apds o resfriamento.

A partir do tempo de 3 horas de tratamento isotérmico, constata-
se a reducdo exponencial dos valores de dureza, para todas as ligas, até
atingirem patamares de estabilizacdo, com variacBes insignificantes ao
longo do tempo. Este comportamento est4 associado & decomposicédo da
austenita, que resulta em uma microestrutura composta de ferrita
bainitica, martensita com austenita e austenita remanescente.

Nas Figuras 4.70 a 4.73, sdo apresentados graficos que auxiliam
na interpretagdo do efeito dos elementos de liga, no perfil de dureza.
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Figura4.70 — Evolucdo dadurezaao longo do tempo de tratamento para as
quatro ligas na consicdo de tratamento de austémpera 870/280°C.
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Figura4.71 —Evolucdo dadurezaao longo do tempo de tratamento para as
quatro ligas na consicdo de tratamento de austémpera 870/370°C.
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Figura4.72 —Evolucdo dadurezaao longo do tempo de tratamento para as
quatro ligas na consigdo de tratamento de austémpera 1150/280°C.
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Figura4.73 —Evolucdo dadurezaao longo do tempo de tratamento para as
quatro ligas na consigdo de tratamento de austémpera 1150/370°C.
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Observa-se um comportamento similar para todas as ligas e todas
as condigdes de tratamento de austémpera, em relagdo ao perfil da curva
de dureza, onde os valores diminuem gradativamente ao longo do tempo.

Nos tempos iniciais, os altos valores de dureza (=60 HRc) estdo
associados a presenga de martensita em maior quantidade na
microestrutura das ligas. Como 0 manganés e o niquel tendem a retardar
a formacdo da ferrita bainitica, para tempos intermediarios (entre 2h e
24h), onde ndo houve enriquecimento suficiente de carbono na austenita,
as ligas 2 e 4 apresentam maior fracdo de martensita e consequentemente
os valores de dureza s&o superiores em comparagio a liga 1.

A estabilizagdo da decomposicdo da austenita € atingida para liga
1 com aproximadamente 24 horas de tratamento térmico nas condicdes
de austémpera de 870/280°C e 870/370°C , com dureza média de 49HRc,
ja nas condigdes de austémpera de 1150/280°C e 1150/370°C, é no tempo
de aproximadamente 12 horas de tratamento com dureza média entre 48
a 52 HRc, respectivamente.

Para liga 2, maior teor de silicio, a estabilidade acontece com
aproximadamente 12 horas, em todas as condi¢cdes de austémpera, tendo
uma dureza média de 49HRc.

A liga 3, maior teor de manganés, apresentou a estabilidade da
austenita nas condicdes de austémpera de 870/280°C e 1150/280°C em
tempos de aproximadamente 24h com dureza média de 50,5 HRc, na
condicdo de austémpera de 1150/370°C o tempo foi menor em torno de
12h com dureza média de 54 HRc e na condicdo de austémpera de
870/370°C otempo foi maior de aproximadamente 36h com dureza média
de 50 HRc.

A liga 4, maior teor de manganés, apresentou-se de forma similar
a liga 3, a estabilidade da austenita nas condicdes de austémpera de
870/280°C e 1150/280°C em tempos de aproximadamente 24h com
dureza média de 49 HRc, na condicdo de austémpera de 1150/370°C o
tempo foi menor em torno de 12h com dureza média de 54 HRc e na
condicdo de austémpera de 870/370°C o tempo foi maior de
aproximadamente 36h com dureza média de 51 HRc.

Associasse este comportamento linear de dureza a estdse da reacdo
bainitica, uma vez que a microestrutura ndo sofre variag@es significativas
na fracdo volumétrica de seus constituintes.
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4.5.2 Ensaios de Tragéo

Foram realizados ensaios de tracdo para as quatro ligas
estudadas, em amostras austemperadas nas condigdes 870/280°C e
1150/280°C, em tempos selecionados.

Para as condicbes de austémpera de 870/280°C, foram utilizados
os tempos de 12h, 24h, 72h, 168h, 408h e 83%h de tratamento para
verificar a influéncia da manutencdo da temperatura de austémpera na
possivel alteracdo da morfologia da austenita retida. Buscou-se
correlacionar a evolugéo da fracdo de austenita retida, ao longo do tempo,
com as propriedades mecénicas das ligas. Paraa condicdo de austémpera
de 1150/280°C, os tempos utilizados foram de 12h, 24h, 72h e 168h de
tratamento.

Com os ensaios mecanicos de tracdo foi possivel caracterizar a
influéncia dos elementos silicio, manganés e niquel no comportamento
mecéanico e no modo de fratura resultante. A Tabela 4.13 apresenta as
principais propriedades mecanicas obtidas através deste ensaio para a
condicéo de austémpera 870/280 °C.

Tabela 4.13- Propriedades mecanicas das quatro ligas na condicdo de
austémpera de 870/280 °C.

. Tempo| AR [Dureza|Dureza| LE LR E Ur Ut
boa | iy | 06) | (HRe) | HB) | (mPa) | vpay |EERI ACO) | (wpay | 0imme) | (@imma)
1 194 | 473 | 443 | 1157 | 1277 | 091 | 62 | 13690 | 62,6 | 809
2 4 | 160 [ 502 [ 481 | 1218 [ 1523 | 080 | 7.0 | 10499 747 | 2010
3 255 | 480 | 455 | 925 | 1214 | 076 | 51 | 9708 | 43, | 107,9
2 238 | 487 | 469 | 1130 | 1690 | 0,67 | 13,0 | 11834 | 545 | 297.7
1 165 | 498 | 480 | 1043 | 1134 | 092 | 54 | 11030 | 487 | 604
2 4, | 156 [ 500 | 481 | 1246 | 1685 | 074 | 131 11192 704 | 2781
3 238 | 470 | 443 | 906 | 1193 | 076 | 48 | 9682 | 40,6 | 1101
4 221 | 472 | 443 | 1141 | 1524 | 075 | 107 | 10970 | 62,4 | 2039
1 165 | 505 | 485 | 1082 | 1197 | 090 | 60 | 11070 | 547 | 694
2 L6g | 152 | 505 | 485 | 1236 | 1565 | 079 | 85 |10845| 778 | 2179
3 217 | 47,7 | 451 | 947 | 1251 | 0,76 | 60 | 9863 | 47,9 | 1335
2 195 | 492 | 470 | 1174 | 1459 | 080 | 105 | 9398 | 71,3 | 1853
1 148 | 495 | 475 | 994 | 1033 | 096 | 55 | 9947 | 505 | 558
2 208 - | 498 | 480 | 974 | 1260 | 077 | 84 |10245| 451 | 1834
3 - | 453 | 425 | 954 | 1014 | 094 | 50 | 10264 | 469 | 548
4 193 | 470 | 443 | 1083 | 1476 | 0,73 | 110 | 8538 | 66,L | 1849
1 137 | 482 | 457 | 886 | 1192 | 074 | 7.7 | 9289 | 37,9 | 1105
2 830 - | 51,7 | 505 | 1256 | 1504 | 084 | 103 | 11180 | 72,8 | 1898
3 - | 470 | 442 | 1010 | 1188 | 085 | 7,6 | 9085 | 582 | 1020
4 208 | 490 | 469 | 978 | 1487 | 066 | 119 | 7822 | 728 | 1961

Legenda: LE - tensdo de escoamento; LR - tens&o limite de resisténcia; A - alongamento; E - médulo de elasticidade; Ur -
resiliéncia especifica; Ut - tenacidade especifica

Fonte: A Autora (2017).
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A liga 1 obteve uma tensdo limite de resisténcia médio de
1167MPa, tensdo de escoamento médio de 1032 MPa e alongamento
médio de 6,2%, situado na estase da reacdo, destacando-se umamoderada
deformacdo plastica para o tempo de 839 horas nesta liga.

Conforme a fracdo de austenita retida para as amostras
austemperadas na estdse da reacdo, Tabela 4.6, contata-se uma fragdo
volumétrica de austenita tipo bloco de aproximadamente 11% para a liga
1; 8% para liga 2; 13% para liga 3 e 12% para liga 4, diferenciando-se
possivelmente sua distribuicdo e estabilidade termomecanica.

Para a liga 2, com maior teor de silicio, a fragdo volumétrica de
austenita retida total € menor, devido ao efeito do silicio de antecipar a
transformacdo bainitica, e consequentemente estabilizar a austenita.
Desta forma, a liga 2 apresenta maior fracdo de ferrita bainitica
transformada assim propicia maiores valores médios de resisténcia
mecanica, 1507MPa e escoamento ao material, 1186MPa, e maiores
valores de alongamento, 9,5%, devido a presenca de menores blocos de
austenita retida.

Para as ligas 3 e 4, com maiores teores de manganés e de niquel,
respectivamente, a fracdo volumétrica de austenita retida total é maior,
devido ao efeito destes elementos em reduzir as temperaturas de
transformacdo de fase BS e MS, e consequentemente estabilizar a
austenita.

Em relacdo a liga 3 (alto teor de Mn), que tem uma maior fracdo
de austenita retida na forma de blocos, observam-se as seguintes
propriedades, tenséo limite de resisténcia méedio de 1172 MPa, tenséo de
escoamento médio de 924 MPa e alongamento médio de 5,7%.

Aliga 4, com maior teor de niquel, como ja comentado apresentou
maior fracdo volumétrica de austenita retida em relacdo as liga 1 e 2, com
isto, a austenita retida obtida para essa liga, possui maior estabilidade
mecanica e propicia maiores valores de alongamento. Além disso, os
filmes de austenita retida, localizados entre as placas de ferrita bainitica,
podem aumentar a resisténcia do material, por transformacdo em
martensita durante o ensaio. Sendo assim, a martensita obtida na liga 4 é,
possivelmente, mais tenaz do que as obtidas na liga 1 (SANTOFIMIA,
2007).

Nas amostras ensaiadas da liga 4, foram obtidos maiores valores
de limite de resisténcia, aproximadamente 1527 MPa e os valores de
escoamento médio de 1101 MPa, aproximando-se da liga 2, o valor do
alongamento foi de aproximadamente 11,4%. Resultando assim, em uma
maior energia de deformagéo.



207

Para analisar o efeito do tempo de tratamento térmico sobre o
comportamento mecanico das ligas estudadas, sdo apresentadas as
Figuras 4.74 a 4.77, verificando a influéncia deste pardmetro de processo
nas propriedades de tragdo das ligas 1a 4.

Figura4.74 —Variacdo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
alongamento emfunc¢éo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a
liga 1 (liga base). Legenda: LR — limite deresisténciae LE — limite de

escoamento.
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Fonte: A Autora (2017).



Figura4.75 — Variacéo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
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alongamento emfuncgéo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a

liga 2 (1,94% Si). Legenda: LR — limite deresisténciae LE — limite de

escoamento.
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Figura4.76 — Variacdo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe

Fonte: A Autora (2017).

alongamento emfunc¢éo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a

liga 3 (1,98% Mn). Legenda: LR — limite de resisténciae LE — limite de

escoamento.
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Figura4.77 — Variacéo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
alongamento emfuncgéo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a
liga 3 (1,85% Si). Legenda: LR — limite deresisténciae LE — limite de

e * 12,0

escoamento.
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Fonte: A Autora (2017).

A partir das Figura 4.74 a 4.77, observa-se, variacGes de
intensidade entre as ligas, que os limites de resisténcia decrescem com a
evolucdo do tempo de tratamento para todas as ligas estudadas.
Inversamente, o alongamento tende a aumentar com a manutenco das
amostras a temperatura isotérmica de 280°C.

Atribui-se esse comportamento a maior estabilizacdo da austenita
retida, uma vez que a manutencdo do tratamento por longos tempos,
propicia uma maior difusdo do carbono na austenita, estabilizando-a
termicamente e mecanicamente (SANTOFIMIA, 2007; CARMO, 2011).

Ranieri (2005) e Tian (2012) também obtiveram resultados de
comportamento inverso dos limites de resisténcia em compara¢do com o
alongamento, a partir da evolucdo do tempo de tratamento térmico, os
quais sdo mostrados nas Figuras 4.78 e 4.79, respectivamente.



210

Figura4.78 - Resisténcia a tracdo e alongamentoemfuncédo do tempo de
permanéncia natemperatura de transformagéo isotérmica
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Fonte: Ranieri (2005).

Figura4.79 - Resisténciaatracdo e alongamentoemfuncdo do tempo de
permanéncia na temperatura de transformacgao isotérmica
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Fonte: Tian (2012).

Os altos valores de resisténcia mecanica, nos tempos iniciais,
conforme ja citado anteriormente, séo atribuidos a presenga de martensita
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proveniente da decomposicdo da austenita residual, instavel, durante os
ensaios de tracao.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados 0s principais resultados das
propriedades mecanicas obtidas através deste ensaio para a condicdo de
austémpera 1150/280 °C.

Tabela 4.14- Propriedades mecanicas das quatro ligas na condicdo de
austémpera de 1150/280 °C.

. Tempo |Dureza| LE LR E Ur Ut
Liga |y | HRe) | (vpa) | (vpay [FETER| ACO | vpay |(@imma) | @imme)

1 482 | 1190 | 1645 | 072 | 113 | 11565 | 643 | 2483
2 1, | 477 [ 1417 | 1506 | 089 | 117 12170 859 | 2732
3 493 | 1419 | 1608 | 088 | 12,6 | 11408 | 948 | 297.7
4 49,0 | 1406 | 1635 | 086 | 12,3 | 9856 | 1000 | 262,6
1 480 | 1150 | 1510 | 0,76 | 112 | 12846 | 471 | 2613
2 482 | 1249 | 1518 | 082 | 12,6 | 11613 | 69,7 | 2826
3 24 T483 | 1302 | 1477 | 088 | 138 | 11435 | 762 | 3201
4 47,8 | 1155 | 1418 | 081 | 132 | 10463 | 595 | 2812
1 47,7 | 1131 | 1405 | 080 | 115 | 13770 | 465 | 2554
2 , [ 478 1006 | 1433 [ 076 | 118 | 11251 550 | 239,
3 ! 470 | 1175 | 1418 | 083 | 134 | 8950 | 822 | 2677
4 48,0 | 1191 | 1493 | 080 | 12,0 | 12502 | 610 | 2606
1 442 | 1124 | 1463 | 0,77 | 11,4 | 13744 | 46,7 | 2449
2 165 | 470 | 1137 | 1346 | 084 | 128 | 12408 | 564 | 2790
3 46,5 | 1068 | 1398 | 0,76 | 17,3 | 8670 | 710 | 3742
4 46,0 | 1105 | 1433 | 0,77 | 142 | 10775 | 60,2 | 3124

Legenda: LE -tens&o de escoamento; LR - tenséo limite de resisténcia; A - alongamento; E - médulo de
elasticidade; Ur - resiliéncia especffica; Ut - tenacidade especffica

Fonte: A Autora (2017).

Para analisar o efeito do tempo de tratamento térmico sobre o
comportamento mecénico das ligas estudadas, sdo apresentadas as
Figuras 4.80 a 4.83, verificando a influéncia deste parametro de processo
nas propriedades de tragdo das ligas 1a 4.
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Figura4.80 — Variacéo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
alongamento emfunc¢édo do tempo de tratamentode austémpera a 280°C para a
liga 1 (liga base). Legenda: LR — limite de resisténciae LE — limite de

escoamento.
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Fonte: A Autora (2017).

Figura4.81 — Variacdo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
alongamento emfunc¢édo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a
liga 2 (1,94% Si). Legenda: LR — limite de resisténciae LE — limite de

escoamento.
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Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.82 — Variacéo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
alongamento emfuncgéo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a
liga 3 (1,98% Mn). Legenda: LR — limite de resisténciae LE — limite de

escoamento.
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Fonte: A Autora (2017).

Figura4.83 — Variacdo dos limites de resisténcia, limite de escoamentoe
alongamento emfunc¢éo do tempo de tratamento de austémpera a 280°C para a
liga 3 (1,85% Si). Legenda: LR — limite de resisténciae LE — limite de

escoamento.
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Fonte: A Autora (2017).
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Na liga 1 (liga base), Figura 4.80, observa-se que os valores de
deformacéo dos sdo muito similares, igualmente os valores de tenséo de
escoamento que variam entre 1190MPa (12 horas) e 1124MPa (168h), os
valores de limite de resisténcia tiveram maior alteracdo no decorrer do
tempo, apresentando valores que variam de 1645 MPa (12 horas) e
1463MPa (168 horas).

Esta similaridade nos valores de deformacdo para os diferentes
tempos de tratamento isotérmico, pode ser associado ao fato de que a
matriz estd em sua grande parte transformada desde os primeiros tempos
(12 horas). Portanto, ndo apresenta grandes variacdes ao longo do tempo,
este periodo onde ndo ha modificacbes substanciais em sua estrutura que
é chamado de estése.

Para liga 2, sob a influéncia do silicio, Figura 4.81, nota-se um
comportamento com maiores valores das tensfes limite resisténcia e
escoamento para 0s primeiros tempos, variando de 1596MPa (12 horas)
a 1436MPa (168 horas) para os limites de resisténcia, e 1417MPa (12
horas) a 1137MPa (168 horas) para o limite de escoamento, esta varia¢do
entre 0s tempos iniciais e finais de austémpera ocorre pela instabilidade
da austenita retida. Devido ao pouco periodo de tratamento térmico, ndo
houve tempo para uma melhor difusdo do carbono na austenita, causando
instabilidade mecéanica (SANTOFIMIA, 2007).

Percebe-se que a liga 3 (maior teor de manganés), Figura 4.82, em
12 horas apresentou a maior diferenca entre os demais tempos, tendo sua
tensdo limite de resisténcia o valor de 1608 MPa enquanto para 0s demais
tempos houve pouca variagdo 1477MPa (24 horas) para 1398MPa (1638
horas). Pelo fato de o manganés retardar a transformagcao bainitica, para
0 tempo de 12 horas sua matriz ainda ndo estd completamente
transformada, havendo ainda uma porcentagem maior de martensita e
austenita retida neste periodo do que nos demais, e isto afeta
substancialmente as propriedades mecanicas.

Para liga 4, com maior teor de Niquel, Figura 4.83, a fragdo
volumétrica de austenita retida total € maior que nas ligas 2 e 3, devido
ao efeito no niquel de reduzir as temperaturas de transformacao de base
Bs e Ms. O niquel também tem o efeito de reduzir o tamanho de gréo
austenitico, resultando em uma maior densidade de discordancias,
proporcionando melhores propriedades mecéanicas (SANTOFIMIA,
2007). O valores das tensdes limite resisténcia e escoamento para os
primeiros tempos, variam 1635MPa (12 horas) a 1433MPa (168 horas)
para os limites de resisténcia, e 1406MPa (12 horas) a 1105MPa (168
horas) para o limite de escoamento.
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4.5.3 Andlise das superficies de fratura

Na Figura 4.84, ilustra-se o aspecto macroscépico das superficies
de fratura para algumas amostras rompidas pelo ensaio de tragdo. Para
andlise dos mecanismos de fratura associados a ruptura destas amostras,
foram obtidas imagens das superficies de fratura com o auxilio de um
microscopio eletronico de varredura, conforme ilustrado nas Figuras 4.85
a 4.92, onde estdo correlacionadas as morfologias das fraturas das
amostras austemperadas por 24h e 168h, com as imagens da
microestrutura para as quatro ligas estudadas, respectivamente nas
condigBes de austémpera de 870/280°C.

Figura 4.84 — Imagens da superficie de fratura de apds ensaios de tracdo

i 8
P i

Fonte: A Autora (2017).

Nas figuras 4.85 a 4.88 sdo apresentadas imagens das superficies
de fratura e microestrutura das amostras ensaiadas para analise dos
mecanismos de fratura associados a ruptura destas amostras, nestas
figuras estdo relacionadas as amostras das quatro ligas austemperadas por
24h, nas condicBes de austémpera de 870/280°C.
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Figura4.85 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura das amostras
ensaiadas paraaliga 1. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura

daamostra. Tempo de austémpera 24h. Aumentoemfuncdo daescala.

Paey 15758

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.86 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura das amostras
ensaiadas paraaliga 2. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura

daamostra. Tempo de austémpera 24h. Aumentoemfuncdo daescala.
- v :,) - : v ; N { X E v o - ]

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.87 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura das amostras
ensaiadas paraaliga 3. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura
daamostra. Tempo de austémpera 24h. Aumentoemfuncdo daescala.

;7*%

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.88 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura das amostras
ensaiadas paraa liga 4. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura
daamostra. Tempo de austémpera 24h. Aumentoemfuncdo daescala.

A

Fonte: A Autora (2017).
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A partir da andlise das fractografias da Figura 4.85 e 4.88 é
possivel constatar para todas as ligas, que o modo de fratura
predominantemente é do tipo fragil, através do mecanismo de clivagem,
com pequenas incidéncias de microcavidades, caracteristicas de alvéolos.
Com isto, pode-se atribuir um comportamento global de fratura de
“quase-clivagem”, devido a acdo combinada dos dois micromecanismas
de falha. Nota-se que o tempo de tratamento ndo interfere no mecanismo
de falha, permanecendo predominantemente fréagil até o final dos
experimentos.

Nas Figuras 4.89 a 4.92 sdo apresentadas imagens das superficies
de fratura e microestrutura das amostras ensaiadas para andlise dos
mecanismos de fratura associados a ruptura destas amostras, nestas
figuras estéo relacionadas as amostras das quatro ligas austemperadas por
168h, nas condi¢Bes de austémpera de 870/280°C.

Conforme Bhadeshia (2014) a propagacao de trincas ao longo
dos contornos de grdo prevalece quando o principal mecanismo de falha
é do tipo de quase-clivagem. Neste mecanismo, a clivagem ocorre em
uma escala muito fina entre a matriz e possiveis particulas de segunda
fase. Uma fina rede de trincas inicia, e como a tensdo aumenta, a clivagem
se estende rasgando a matriz de ferrita em torno dela, por coalescéncia
dos microalvéolos.

Caballero et al.(2009) “sugere que o contorno entre as placas de
martensita, obtida pela decomposicdo da austenita residual instavel no
ensaio de tragdo, e a matriz de bainita s&o responsaveis pela nucleacéo de
trincas”.

A concentracdo de tensdes, associado com a distribui¢do de dureza
altamente heterogénea, devido a presengas de vérias fases na
microestrutura, contribui para a nucleacdo prematura de trincas
(CABALLERO et al., 2009).
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Figura4.89 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura dasamostras
ensaiadas paraaliga 1. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura

daamostra. Tempo de austémpera 168h. Aumento emfuncdo da escala.

«

Fonte: A Autora (2017).




222

Figura4.90 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura das amostras
ensaiadas paraaliga 2. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura

daamostra. Tempo de austemgera 168h Aumento emfungao daescala.

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.91 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura dasamostras
ensaiadas paraaliga 3. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (c) microestrutura

daamostra. Tempo de austémpera 168h. Aumento emfuncdo daescala.
y - Xe N s

Fonte: A Autora (2017).
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Figura4.92 — Imagens das superficies de fratura e microestrutura das amostras
ensaiadas paraa liga 4. Sendo: (a) e (b) superficie de fratura e (¢c) microestrutura

daamostra. Tempo de austémpera 168h. Aumento emfuncdo da escala.

e S

e L =

Fonte: A Autora (2017).
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A partir da andlise das fractografias apresentadas, e verificando
a relagdo LE/LR, fornecida pela Tabela 4.15, as ligas 1, 2 e 3 nédo
apresentam diferencas nesse valor para os tempos de 24 e 168h. Ja a liga
4, apresenta maior valor para a relacdo LE/LR no tempo de 168h, sendo
0,67 e 0,80, respectivamente.

Desta forma, estando de acordo aos valores apresentados da
relacdo LE/LR, aliga 4 foi a que apresentou menor valor para a relacéo,
apresentando assim uma maior ductilidade com os valores mais altos de
alongamento em relacdo as demais ligas estudadas.

Nota-se que o tempo de tratamento ndo interfere no mecanismo de
falha, com o estado de tensdo uniaxial, a fratura sempre ocorreu de
maneira fragil, formada por clivagem e alguns alvéolos, indicios de uma
“quase-clivagem”. A liga 4 contém em sua microestrutura 17% de
austenita retida (168h), a qual ndo foi suficiente para modificar o
micromecanismo de fratura do material.

A plasticidade antes da falha é mostradapela existéncia de espacos
vazios abaixo da superficie da fratura (BHADESHIA, 2014).

Conforme ja discutido anteriormente, a liga 4 possui maior fracéo
de austenita retida, devido ao efeito do niquel de reduzir as temperaturas
de transformacdo de fase BS e MS. Com isto, a austenita retida obtida
para a liga 4, possui maior estabilidade mecénica e propicia maiores
valores de alongamento. Além disso, os filmes de austenita retida
localizadas entre as placas de ferrita bainitica, podem aumentar a
resisténcia do material.

4.5.4 Ensaio de Impacto

Foram realizados ensaios de impacto para as quatro ligas
estudadas, em amostras austemperadas nas condi¢des 870/280°C, em
tempos selecionados de 12h, 24h, 72h e 168h de tratamento para verificar
a influéncia da manutencdo da temperatura de austémpera na possivel
alteracdo da morfologia da austenita retida. A Tabela 1 apresentaos dados
de energia absorvida por ensaio de impacto tipo Charpy.
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Tabela 4.15 — Absorcdo de Energia (J) durante o Ensaio de Impacto

Liga/
Tempo (h) ! 2 3 4
12 5,5 8,4 5,7 6,5
24 7,6 8,5 74 6,8
72 6,2 8,8 8,2 6,6
168 5,6 7,0 6,8 6,7

Fonte: A Autora (2017)

Na Figura 1, mostra-se o comportamento das ligas na linha do
tempo de austémpera de 12, 24, 72 e 168h.

Figura4.93 — Grafico daEvolugdo do Impacto ao Longo do Tempo para
asligasl 2,3e4

Impacto

Energia absorvida(J)
~

5
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132 144 156 168
Tempo (h)
Liga 1 Liga 2 Liga 3 Liga 4

Fonte: A Autora (2017)

Para todas as ligas, percebe-se que para o tempo de 12h a
tenacidade ao impacto foi menor, isso se deve a maior quantidade de
martensita presente nessa condigdo, nessa condicdo todas ligas
apresentaram maior valores para dureza, aproximadamente 50HRc.

Com o tempo de 24h, a porcentagem de ferrita bainitica aumenta,
combinada com a austenita retida na forma de filmes, aumentando a
tenacidade ao impacto para todas as ligas. Para tempos maiores, as ligas,
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encontram-se em estase da reacdo, logo maior fracdo de ferrita bainitica
e menor quantidade de austenita retida, ocorrendo uma pequena
diminuicdo nos valores de energia absorvida por impacto.

Nota-se que a liga 2, com maior teor de silicio, apresentou maior
tenacidade ao impacto, essa liga apresenta maior quantidade de austenita
retida na forma de filmes, conforme Tabela 4.8.

Assim como o silicio, o manganés promove caracteristicas
similares na microestrutura. Porém, o que o difere é o retardamento da
transformac&o bainitica, logo como a transformac&o de ferrita bainitica é
menor, tem-se uma maior quantidade de austenita retida, o que auxilia na
tenacidade ao impacto.

Para a liga 4, maior teor de niquel, observa-se que praticamente
ndo ha variagdo na tenacidade ao impacto. Barbacki (1995) relata também
que o niquel proporciona o refinamento do grdo e, além disso, com o
tamanho de gréo reduzido gera-se um aumento na resisténciae tenacidade
do aco, também comentado por Zepter (2007). Isso explica o valor da
média das energias absorvidas, de 6,7 Joules, ser um pouco superior
quando comparada com a Liga 1.
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5 CONCLUSAO

1) A evolugdo da fracdo volumétrica de ferrita bainitica em relagéo tempo
de austémpera pode ser descrita pelo modelo de Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov (JMAK). A partir da analise das curvas de cinética pode-se
constatar que a liga 2 (maior teor de Si) acelerou o inicio da nucleacdo de
ferrita bainitica. E as ligas 3 (maior teor de Mn) e a liga 4 (maior teor de
Ni) apresentaram um atraso no inicio da nucleacdo de ferrita bainitica.

2) Para todas as condicdo de austémpera estudadas, a liga 2, apresentou
curvas que indicaram uma maior taxa de transformacdo de fase e uma
maior fracdo transformada para essa liga, com maior teor de silicio.
Constatando-se correspondéncia entre os modelos numéricos e
experimentalis;

3) Para todas as condigdo de austémpera estudadas, a liga 3, apresentou
curvas que indicaram uma menor taxa de transformacéo de fase e uma
menor fracdo transformada para essa liga, com maior teor de manganés.
Constatando-se correspondéncia entre os modelos numéricos e
experimentais;

4) De modo geral, verificou-sea presenca de austenita na formade filmes,
intercaladas as ripas de ferrita bainitica, além de austenita retida na forma
de blocos, de geometria poligonal, como principais produtos da
transformac&o bainitica em ambos o0s agos;

5) O grau de refinamento da microestruturae as fragdes transformadas
associadas ao inicio do fendmeno de estase da transformagdo foram
maiores para a menor temperatura de austémpera 280. Atribui-se estes
resultados a uma maior taxa de nucleacdo e a capacidade da austenita
absorver mais carbono antes do inicio do fendmeno de estase da reagao.

6) Foi possivel constatar as alteracdes microestruturais ao longo do tempo
no tratamento de austémpera, sendo que para menores tempos entre 1min
e 2h, observou-se predominio de uma matriz totalmente martensitica, sem
a formacdo de constituintes bainiticos, para tempos superiores a 2h se
constatou a nucleagdo de ferrita bainitica ainda com a marcante presenca
de martensita e de austenita retida, que variaram de acordo com as
condigdes de austémpera e das ligas;
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7) Constatou-se a estase da reacdo, com a formacéo de ferrita bainitica e
de austenita retida, microestrutura resultante até o final dos experimentos
de tratamento térmico de austémpera para todas as ligas e condicdes
estudadas. Sendo que para as condicGes de austémpera de 1150/370°C
esse tempo foi menor em relagcdo as demais condigBes, seguindo com
segundo menor tempo na condicdo de austémpera de 870/280°C;

8) Ficou evidenciado pelo estudo da evolugdo microestruturalque as ligas
austemperadas na temperatura de 280°C apresentaram uma estruturamais
refinada em comparacéo a temperatura de austémpera de 370°C.

9) Houve pouca variagdo da fragdo volumétrica de ferrita bainitica na
regido de estase da reacdo, sendo que a liga 1 apresentou uma variagéo de
5% (nas condigdes de 870/280°C e 1150/370°C); de 3% (na condicéo
1150/280°C); e 12% (na condigdo 870/370°C). A liga 2 apresentou uma
variacdo de 3% (na condicdo de 870/280°C); 5% (nas condicbes de
870/370°C e 1150/280°C); de 2% (na condicdo 1150/370°C). A liga 3
apresentou uma variacdo de 0,5% (na condicdo de 870/280°C); 1% (na
condicdo de 870/370°C); 6% (na condicdo 1150/280°C); e de 8% (na
condicdo 1150/370°C).

10) Foi possivel com o auxilio da técnica de microscopia eletrénica de
transmissdo (MET), constatar o tipo de precipitado presente nas quatro
ligas estudadas na condicdo de austémpera de 870/280 °C, sendo
carboneto de cromo do tipo Cr23Cs. Nas amostras estudadas na condicao
de austémpera de 1150/280 °C ndo se evidenciaram carbonetos.

11) Verificou-se que a liga 2, apresentou menor fragdo de austenita retida
na forma de blocos do que nas ligas 1, 3 e 4. Devido essa liga ter maior
teor de silicio em sua composicdo quimica e assim ter maior fracéo
volumétrica de ferrita bainitica transformada.

12) Com relacéo as propriedades mecénicas na condicio de austémpera
de 870/280°C, a liga 2 (maior teor de silicio) apresentou maior valor de
resisténcia mecanica entre todas as ligas, devido maior porcentagem de
ferrita bainitica e seu grau de refinamento;

13) Com relacdo as propriedades mecénicas na condicdo de austémpera
de 1150/280°C, percebe-se de uma forma geral que os valores de
resisténcia mecénica sdo ligeiramente menores que a condicdo de
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austémpera de 870/280°C, e os alongamentos maiores 0 que pode ser
atribuido a presenca de carbonetos de cromo na condicdo de austémpera
de 870/280°C;

14) O tipo de fratura que se constatou em todas as ligas foi uma fratura
do tipo fragil, através do mecanismo de clivagem, com pequenas regides
apresentando mecanismo de nucleacéo e crescimento de alvéolos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aprofundar o estudo dos aspectos morfolégicos mediante uso de
técnicas de difracdo de raios X, para a quantificacdo de fases, e de
microscopia eletronica de transmisséo, para determinar o tamanho médio
de filmes e blocos de austenita retida, que possibilitem melhorar o
embasamento aos fendmenos constatados neste trabalho;

Caracterizar os mecanismos atémicos da transformacdo com o
auxilio de microscopia eletronica de transmissdo de modo a verificar a
existéncia de arranjos de discordancias na interface a/y.

Complementar o estudo do comportamento mecanico destes acos
através de ensaios de resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e ensaios
de desgaste.
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