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A presenga dos sonhos transforma os miseraveis em
reis, e a auséncia dos sonhos transformam milionarios
em mendigos. A presenga de sonhos faz, de idosos,

jovens, e a auséncia de sonhos faz, dos jovens, idosos.
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RESUMO

Nesse trabalho foi realizado o estudo e desenvolvimento de um ago comercial com alto
teor de C, Si e Cr com matriz nanoestruturada de martensita e bainita. Trata-se do ago
SAE 9254 usado na fabricacdo de eixos, molas helicoidais e hastes para amortecedores.
Corpos de prova desse aco foram austenitizados a 900°C durante 5 min e tratados
isotermicamente em diferentes tempos (0,5, 2, 24, 48 h) e temperaturas (200, 220,
270°C). Foram observados diferentes comportamentos mecanicos para corpos de prova
tratados em diversas condicBes, resultante da evolugdo microestrutural. Uma
microestrutura majoritaria de martensita com presenca de ferrita bainitica e blocos de
austenita retida foi observada para amostras tratadas a 200°C. Entretanto para amostras
tratadas a 270°C foi observada presenca majoritaria de feixes de ferrita bainitica
intercaladas com filmes de austenita retida e com a presenca de algumas ilhas de
martensita e blocos de austenita retida. Amostra tratada por 2 h a 200°C apresentou
menor limite de escoamento (979 MPa), no entanto um maior limite de resisténcia
(2248 MPa). Enquanto que, amostra tratada a 270°C apresentou maior limite de
escoamento (1363 MPa) para 0 mesmo tempo de tratamento. Na analise de fratura, o
mecanismo de fratura fragil foi predominante para as amostras tratadas a 200°C.
Enquanto que o mecanismo de fratura ddctil foi predominante para as amostras tratadas
a 270°C. Neste estudo também foi observado o surgimento de trincas na microestrutura

das amostras tratadas a partir de 220°C.
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ABSTRACT

In this work was carried out the study and development of a commercial steel with high
content of C, Si, Cr and with a nanostructured matrix of martensite and bainite. The
steel used in this work was the SAE 9254 which is also used in the manufacture of
axles, coil springs and rods for shock absorbers. Samples of this steel were austenitized
at 900°C for 5 minutes and isothermally treated at different times (0.5, 2, 24, 48 h) and
temperatures (200, 220, 270°C). Different mechanical behavior was observed for
samples treated under various conditions due to the microstructural evolution. A
majority microstructure of martensite with the presence of bainitic ferrite and retained
austenite blocks was observed for samples treated at 200°C. However for samples
treated at 270°C was observed a predominant presence of bainitic ferrite sheaves
interspersed with films of retained austenite and the presence of some islands of
martensite and retained austenite blocks. Sample treated for 2 h at 200°C showed lower
yield strength (979 MPa), however a higher tensile strength (2248 MPa). While the
sample treated at 270°C showed higher yield strength (1363 MPa) for the same
treatment time. In the analysis of fracture, the mechanism of brittle fracture was
predominant for the samples treated at 200°C. While the mechanism of ductile fracture
was predominant for the samples treated at 270°C. In this study was also observed the
appearance of cracks in the microstructure of the treated samples from 220°C.



1 - INTRODUCAO

A producdo de acos com elevado nivel de resisténcia mecanica associada a uma boa
conformabilidade tem crescido nos dltimos anos com aplicacfes principalmente na
indUstria automotiva. Os principais objetivos desta aplicacdo sdo a melhoria da
seguranca e a reducdo do peso nos veiculos, 0 que leva a um menor consumo de

combustivel.

Recentemente, duas linhas de pesquisa vém sendo abordadas para a obtencdo de agos de
elevada resisténcia mecéanica. A primeira é através do processo de témpera seguido de
enriquecimento de carbono na austenita (particdo). Esta consiste na obtencdo de uma
microestrutura martensitica contendo austenita retida. A abordagem sugere uma
completa austenitizacdo do aco SAE 9260 por 15 min a 900°C, seguido de témpera
entre as temperaturas de inicio (M;) e fim (M) de transformacdo martensitica, onde
permanece por 120 s. Com isso, uma dada fracdo volumétrica de martensita e austenita
residual é formada. Em seguida, 0 a¢o € aquecido a uma temperatura superior a de
témpera, entre 250 a 500°C, para tempos variando entre 10 a 3600 s, quando a austenita
se enriquece em carbono, tornando-se estavel a temperatura ambiente em funcdo do

abaixamento da temperatura M;.

Na segunda, acos bainiticos livres de carbonetos com elevada resisténcia e tenacidade
tém sido recentemente projetados usando modelos baseados na teoria da transformacéo
de fases. Esses agos seguem processamento convencional de aquecimento e
resfriamento, alcangando dessa forma significativas combinagdes de resisténcia e
tenacidade superior, comparaveis a aquelas dos acos martensiticos temperados e
revenidos. No entanto, esse processo permite a obtencdo dessas propriedades mecanicas
em grandes componentes. Diferente do que ocorre em acos martensiticos revenidos
onde o tamanho dos componentes é limitado em funcdo de uma distribuicdo uniforme

de martensita.



A microestrutura responsavel por essas propriedades mecénicas consiste em finas placas
de ferrita bainitica separadas por regides de austenita enriquecida em carbono, podendo
ainda conter martensita, conforme o foco de interesse deste trabalho. Essa austenita rica
em carbono pode entdo ser transformada para martensita durante a deformacao devido
ao efeito TRIP. O efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity), consiste na
transformacdo da austenita em martensita durante a deformacéo pléstica promovendo

um aumento na ductilidade.

A microestrutura resultante quando se usa ago ligado com Si, ou com Al, transformado
em bainita superior, ndo apresenta carbonetos. O carbono difundido para a austenita
residual ndo se precipita como cementita, tornando a austenita estavel a temperatura

ambiente.

Em trabalho recente investigou-se um ago alto carbono (0,6% C) Si-Mn-Cr
austemperado que apresentou efeito TRIP quando deformado a temperatura ambiente.
Os resultados mostraram resisténcia mecanica entre 1300-1400 MPa e alongamento
total de 15-20%. Agora, pretende-se elevar a resisténcia mecanica para faixa de 2000
MPa, porém com alongamento total com cerca de 15% e uniforme de 12%. O aco
apresentard, ainda, certa fracdo volumétrica de austenita estabilizada e sera suscetivel ao
efeito TRIP.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia dos
tratamentos isotérmicos a baixas temperaturas (200-300°C) na formacdo da
microestrutura e no comportamento mecanico do mesmo aco alto carbono (0,6% C) Si-
Mn-Cr.



2—-OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia das temperaturas e tempos de
tratamentos isotérmicos a baixas temperaturas, 200-300°C, na formacdo da
microestrutura multiconstituida de martensita, bainita nanoestruturada e austenita. Esse
procedimento foi aplicado a um aco alto carbono (0,56% C, 0,58% Mn, 1,43% Si e
0,47% Cr).

Foram também objetivos:

e Correlacionar da microestrutura com seu comportamento mecanico nos ensaios
de tracdo e dureza.

e Comparar os resultados das propriedades mecénicas alcancados neste trabalho
com as obtidas desse mesmo a¢o, no estado temperado e revenido, conforme

aplicacdo industrial atual.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Transformacdo Bainitica

O termo bainita € uma homenagem a E. C. Bain que, juntamente com E. S. Davenport
descobriu em 1930 uma nova microestrutura dos acgos, que consiste de agregados
aciculares e regibes escuras quando atacadas quimicamente. Essa microestrutura
apresentou ser diferente dos constituintes perlita e martensita encontrados no mesmo

aco.

Trata-se de um dos produtos da decomposicao isotérmica da austenita, que ocorre entre
as temperaturas de formacéo dos constituintes perlita e martensita. Por isso, a taxa de
resfriamento até a regido de transformacdo ndo deve ser lenta o suficiente para que seja

possivel a formacao de perlita e nem tdo alta para formar martensita.

Como a bainita se forma em uma faixa de temperatura intermediaria, esta possui uma
microestrutura similar aos constituintes perlita e martensita. Similar a perlita, porque é
uma mistura de ferrita e carbonetos, dependentes da difusdo. No entanto, sua
microestrutura ndo se apresenta em forma de lamelas. E similar & martensita porque a
ferrita da bainita se forma por um mecanismo de cisalhamento, tipico da martensita.
Logo, o mecanismo de formacdo da microestrutura bainitica envolve difusdo e

cisalhamento.

A bainita pode ser classificada como bainita superior ou inferior. A diferenca entre estas
microestruturas esta na forma como ocorre a precipitagdo dos carbonetos, em funcéo da
temperatura de transformacdo. A secdo a seguir descreve a morfologia dessas duas

microestruturas.



3.1.1 — Bainita Superior e Inferior

A bainita superior e inferior consiste de agregados de placas de ferrita e carbonetos. Os
agregados das placas sdo chamados de “feixes” (sheaves). Cada feixe é composto por
finas placas, conhecidas como sub-unidades. Essas estdo dispostas em forma de agulhas
e suas dimensdes sdo uniformes dentro de cada feixe, porque crescem em um tamanho

limitado ®. A figura 3.1 ilustra a morfologia dos feixes de bainita.

Figura 3.1 — Micrografia eletrénica de transmissdo de um feixe de bainita superior em
uma liga parcialmente transformada (Fe-0,43%C-2%Si-3%Mn): (a) micrografia dptica;
(b,c) imagem de campo claro e imagem de campo escuro correspondendo a austenita
retida entre as subunidades; (d) montagem apresentando a estrutura do feixe @.



feixe de bainita

sub-unidade

sub-unidade \

Figura 3.1(e) — (Continuagdo) Esboco da subunidade proximo a regido da extremidade
do feixe @,

A bainita superior se forma em dois estagios distintos, o primeiro envolvendo a
formagéo de finas placas de ferrita e 0 segundo a precipitagdo de carbonetos. Essas
placas tem cerca de 0,2 um de espessura € 10 pum de comprimento, com uma
solubilidade muito baixa de carbono (< 0,02% peso) ©. Por isso, o crescimento da

ferrita enriquece a austenita restante em carbono.

Eventualmente, ocorre a precipitacdo dos carbonetos a partir do contorno de grdo da
austenita e ferrita, isto €, os contornos de grdos austeniticos sdo sitios de nucleacéo

heterogénea para formar carbonetos.

Quando acos de alto-C séo tratados termicamente na regido de formacdo da bainita, ha
uma tendéncia de precipitacdo de cementita como filmes finos. O seu crescimento pode

ser retardado pela baixa temperatura de transformagéo ®.

A fragdo de carbonetos e cementita formada depende da concentragéo de carbono na
liga. Elevadas concentragbes resultam em uma microestrutura de feixes de ferrita

bainitica separadas por camadas continuas de cementita. Ja para baixas concentracdes,



formam-se pequenas particulas de cementita. Se quantidades suficientes de elementos
de liga, como Si e Al forem adicionados no ago, estes retardam a formacdo de
cementita, resultando em uma microestrutura livre de carbonetos constituida a

temperatura ambiente de ferrita bainitica e austenita retida enriquecida em carbono ©.

A microestrutura da bainita inferior € muito semelhante a da bainita superior. A maior
diferenca é que as particulas de cementita precipitam também no interior das placas de
ferrita, gerando carbonetos extremamente finos, apenas com poucos nandmetros de
espessura e cerca de 500 nm de comprimento. Logo, formam dois tipos de precipitados
de cementita: aqueles que crescem da austenita enriquecida em carbono e separam 0s

feixes de ferrita, e outros precipitam no interior da ferrita.

Como ocorre precipitacdo de carbonetos no interior da ferrita, apenas uma pequena
quantidade de carbono se difunde na austenita residual. Logo, sdo poucas particulas de
cementita que precipitam entre os feixes de ferrita, quando comparadas com bainita
superior. Um resultado importante é que bainita inferior € mais resistente, pois camadas
espessas de cementita presentes na bainita superior facilitam a nucleacdo de trincas e a

formacéo de cavidades ©.

Nem sempre ocorre a formacgéo de cementita no interior da ferrita. Outros carbonetos de
transicdo podem ocorrer primeiro, como por exemplo, acos de elevado teor de carbono
contendo mais que 1% Si, nos quais carbonetos epsilon () séo observados no interior

da ferrita bainitica ©.

MATAS e HEHEMANN propuseram que a diferenga entre a bainita superior e
inferior parte do principio da velocidade com que os &tomos de carbono se difundem a

partir da ferrita para a austenita.

Para elevadas temperaturas, a difusdo do carbono é maior e ndo ha oportunidade para
precipitacdo de carbonetos dentro da ferrita, gerando uma microestrutura de bainita
superior. Eventualmente, a cementita precipitada a partir da austenita residual se
apresenta como filmes finos. Em bainita inferior, a menor difusdo associada com a

reducdo da temperatura de transformacgéo fornece a oportunidade para algum carbono



precipitar como carbonetos finos dentro da ferrita. A figura 3.2 mostra a representagéo

de transi¢éo da bainita superior para bainita inferior.

Ferrita supersaturada

Difuséio de carbono em
austeniia e precipitacio
de carbonetos na ferrita

Difusédo de carbono em
austenita

Precipitacdo de carbonetos a ¢
partir da austenita

Bainita superior Bainita inferior
(elevada temperatura) (baixa temperatura)

Figura 3.2 — Representacdo esquematica de transicdo da bainita superior para bainita

inferior ©,

3.1.2 — Fatores que afetam a espessura das placas de bainita

A reducgdo da espessura das placas de bainita provoca um aumento considerdvel nas
propriedades mecanicas. De acordo com SING ©, os fatores que contribuem para a
alteracdo da espessura das placas séo o limite de escoamento da austenita e a variagdo

de energia livre (forga motriz) necessaria para a nucleacao.

O aumento da forga motriz ir4 proporcionar um aumento na taxa de nucleacéo e,

consequentemente, maior serd a fracdo de bainita. Isso leva ao refinamento da



microestrutura, uma vez que 0 aumento no numero dos ndcleos limita seu o
crescimento, tornando-se assim uma microestrutura mais refinada. A figura 3.3 mostra a
variacdo da espessura da placa de bainita em funcdo da variacdo da energia livre
(AGmax). Observa-se que, quanto menor AGmax (Maior super-resfriamento) menor € a

espessura da placa de bainita.
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E_.. | LE da austenita = 110 MPa
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2 o2t } { i
T | 1 } _
= :
E 0.1 } % _
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Figura 3.3 — Variacdo na espessura do feixe de ferrita bainitica com a forca motriz ©.

O mecanismo de crescimento da bainita ocorre por cisalhamento, ocasionando uma
mudanga na superficie da regido transformada. Esta mudanca pode ser descrita com

uma deformacéo plana invariante (IPS).

A deformacdo envolve movimento coordenado de &tomos a medida que a transformacéo
progride. Com isso, e mediante as técnicas de alta resolucéo, tem sido demonstrado que
o ferro e os solutos substitucionais tais como Mn, Si, Ni, Mo e Cr permanecem fixos
(congelados) em suas posicdes originais apos a transformacdo bainitica. A figura 3.4

mostra imagens realizadas por sonda atdmica sobre uma microestrutura bainitica " ®.
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Figura 3.4 — Distribuicdo de elementos substitucionais e intersticiais através da interface
ferrita bainitica/austenita em uma liga Fe-C-Si-Mn. (a) Imagem de campo idnico. Cada
ponto corresponde a um atomo. Interface vertical na imagem, austenita localizada no
lado direito. (b) e (d) Mapa dos atomos de Si e Fe, mostrando uma distribuicdo

uniforme. (c) Mapa dos atomos de carbono .

O mecanismo de transformacdo leva & uma deformacéo elastica da estrutura cristalina
da austenita. No entanto, esta deformacdo nem sempre é acomodada elasticamente, com
isso ocorre uma relaxacdo plastica na austenita adjacente ©, conforme ilustrado

esguematicamente na figura 3.5.
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escorregamento

(a) (h)

Figura 3.5 — Efeito da deformacdo plana invariante na superficie (a); relaxacdo plastica

que ocorre na austenita adjacente (b) ©.

Esta relaxacdo plastica promove o aparecimento de deslocacbes apos a formacao da
bainita. Essas deslocacdes, por sua vez, resistem ao avanco adicional da interface
bainita/austenita devido ao aumento do limite de escoamento da austenita. Logo, menor
é a espessura do feixe de bainita quanto maior for o limite de escoamento, conforme
pode ser visto na figura 3.6. Na figura 3.6, o fato das barras de erro tornarem-se maiores

para valores acima de 150 MPa deve-se a um menor conjunto de dados experimentais.
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Figura 3.6 — Variagdo na espessura do feixe de ferrita bainitica com o limite de

escoamento (LE) da austenita ©.

3.2 — Bainita nanoestruturada

Acos bainiticos de elevada resisténcia ndo apresentam, na pratica, 0 mesmo
desempenho que os agos martensiticos revenidos, por causa da espessa particula de
cementita presente na bainita, prejudicando dessa forma a sua tenacidade 9. Conforme
dito anteriormente, é conhecido que a precipitacdo de cementita durante a transformacéo
bainitica pode ser suprimida. Isso é conseguido pela adi¢do de silicio no aco (~ 2%
peso). O Si tem baixa solubilidade na cementita, ou seja, o Si que é rejeitado, aumenta
sua concentragdo em torno do embrido de cementita. Como o Si aumenta a atividade do
carbono localmente, a difusédo do carbono ocorre em favor ao crescimento do embrido.
No entanto, os atomos de Si funcionam como uma barreira em torno do embrido de
cementita. Logo, reduz o fluxo de carbono e consequentemente inibe o crescimento de

cementita 4+,

A microestrutura de um o ago que contém silicio, transformado em bainita, consiste de

finas placas de ferrita bainitica separadas por regifes de austenita enriquecida em



13

carbono. O carbono que é rejeitado na austenita residual ao invés de formar cementita
permanece na austenita, tornando-a estavel a temperatura ambiente. As vantagens da

microestrutura formada por ferrita bainitica e austenita retida podem ser listadas a seguir
@3).

1. A cementita € responsavel pelo inicio da fratura em acos de elevada resisténcia.
Sua auséncia promove uma microestrutura mais resistente a falha por clivagem e

a formagcdo de cavidades.

2. Aumento de resisténcia devido ao tamanho de grdo ultrafino dos feixes de ferrita
bainitica, geralmente menores que 1 pum de espessura. E a espessura dessas
feixes que determina a distancia média livre de escorregamento. E conhecido
que o refinamento de grdo é o unico método disponivel para melhorar a

resisténcia e a tenacidade simultaneamente.

3. A ductilidade dos filmes de austenita dispersos entre os feixes de ferrita bainitica
tém um efeito de neutralizar a propagacao de uma trinca. Estes filmes favorecem
um aumento na tenacidade quando a austenita é induzida a transformar em
martensita (TRIP).

4. A difusdo de hidrogénio na austenita € menor do que na ferrita. A presenca de
austenita retida pode, contudo, melhorar a resisténcia a corrosdo sob tensdo do

aco.

5. Agos com microestrutura ferrita bainitica e austenita retida podem ser obtidos
sem 0 uso de elementos de liga de alto custo. Para isso, requer que a
concentracdo de silicio seja elevada o suficiente para suprimir a formacéo de

cementita.

Estudos ®* ' constataram que acos bainiticos de alto carbono e ligados com silicio
podem ser obtidos em baixas temperaturas de transformacdo. Uma conseqiiéncia da
baixa temperatura de transformacdo € que os feixes de ferrita bainitica sdo

extremamente finos, 20-40 nm de espessura, tornando o material muito resistente.
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O limite de escoamento da austenita aumenta quanto mais baixa for a temperatura de
formacéo da bainita. Este aumento de resisténcia da austenita restringe 0 movimento da
interface bainita/austenita durante a transformacao, forcando a formacdo de feixes mais
estreitos. A baixa temperatura de transformacdo favorece também uma maior
quantidade de ferrita bainitica que por sua vez diminui a fracdo de blocos de austenita

na microestrutura, melhorando suas propriedades mecanicas 4",

BHADESHIA e CABALLERO ' ghservaram que os feixes de ferrita bainitica
formados a 200°C e durante 5 dias de tratamento térmico (Fig. 3.7) em um aco de
composicao quimica de altos teores de carbono e elementos de liga (0,98% C, 1,46% Si,
1,89% Mn, 0,26% Mo, 1,26% Cr) apresentaram uma espessura menor que 50 nm, com
cada placa separada por filmes finos de austenita retida. Estes filmes finos séo
responsaveis pela elevada tenacidade da microestrutura. Valores de dureza de

aproximadamente 600 HV e limite de resisténcia acima de 2,5 GPa foram obtidos em
(10)

uma microestrutura nanoestruturada

Figura 3.7 — Micrografia eletronica de transmissdo da microestrutura obtida a 200°C

apos 5 dias de tratamento @ .
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Outros resultados foram encontrados por WANG et al.!”). Os autores investigaram a
formagéo de bainita no ago 60Si2CrVA (0,59% C, 1,61% Si, 0,56% Mn, 1,01% Cr,
0,13% V, 0,02% Al, 0,012% P, 0,011% S). A microestrutura formada por finos filmes
de austenita retida presente entre os feixes de ferrita bainitica, transformadas nas
temperaturas de 235 e 270°C, apresentou limite de resisténcia de 1980 MPa, 9,5% de
alongamento total com uma dureza de 54 HRC para transformagdo a 235°C, e
1880 MPa, 10,5% e 50 HRC para a amostra transformada a 270°C (Fig. 3.8).

Figura 3.8 — Micrografia eletrbnica de transmissdo para amostras tratadas
isotermicamente (a) 235°C; (b) 270°C *7.

Diferente dos demais trabalhos, HASE ®® realizou experimentos em uma liga
(0,79% C, 1,56% Si, 1,98% Mn, 1,01% Cr, 0,24% Mo, 1,01% Al, 1,51% Co), que foi
submetida a temperatura de austenitizacdo de 900°C durante 0,5 h. Apds a

homogeneizacdo, as amostras foram submetidas a dois estagios seguidos de tratamentos
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isotérmicos, um com intervalo de temperatura de 250-350°C durante 18 h e outro
mantido a 250°C com o mesmo tempo de tratamento. Uma consequéncia desses dois
estagios de tratamentos isotérmicos estd na capacidade de produzir uma distribuicdo
bimodal do tamanho dos feixes de ferrita bainitica e uma divisdo geométrica do
refinamento dos blocos de austenita de modo que a estabilidade mecénica da austenita é
melhorada. Uma elevada ductilidade de 40% de alongamento total com tenacidade de
fratura 63 MPam™ e um limite de resisténcia de 1,5 GPa foram alcancados.

CHAKRABORTY ™ investigou o tradicional aco SAE 52100 usado para a fabricac&o
de rolamentos (1,1% C, 1,46% Cr e 0,27% Si). As temperaturas de austémpera foram
250, 270 e 400°C, e os tempos de tratamentos isotérmicos variaram de 10 a 120 min. A
austémpera (270°C, 30 min) seguida pela témpera em 4&gua, forneceu uma
microestrutura dupla consistindo de bainita e martensita e com isso niveis de dureza, 62
HRC, limite de resisténcia 2250 MPa e resisténcia ao impacto de 53 J foram obtidos. A

baixa quantidade de Si foi insuficiente para prevenir a precipitacdo de carbonetos.

E por Gltimo, SANTOS et al. @ investigaram a influéncia do ciclo térmico de
resfriamento e particdo sobre o comportamento mecanico de um aco (0,56% C,
1,50% Si, 0,80% Mn, 0,77% Cr) apresentando efeito TRIP. As amostras foram
submetidas a uma temperatura de austenitizacdo de 900°C por 300 s. Ap0s atingir o
equilibrio (amostras/forno), as amostras foram rapidamente transferidas para um banho
metalico (Pb-Sn) mantido a 220°C, onde permaneceram por 0,5, 2, 24 e 48 h. Os
resultados mostraram que 0 ac¢o alcangou o alongamento total na faixa de 10 a 15%,
limite de escoamento entre 1650 e 1900 MPa e limite de resisténcia na faixa de 2000 a
2100 MPa.
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3.2.1 — Termodinamica da transformacao

De acordo com BHADESHIA @, transformagdes bainiticas envolvem sucessivas
nucleacdes e crescimentos adifusionais do tipo martensitico, gerando quantidades
significativas de deformagdo. Uma conseqliéncia deste tipo de crescimento adifusional é

que as sub-unidades de ferrita bainitica sdo supersaturadas em carbono.

Uma vez que o crescimento de sucessivas sub-unidades de ferrita bainitica alcanca um
determinado tamanho, o excesso de carbono excedente difunde para a austenita residual,
de forma que a placa seguinte cresca a partir da austenita enriquecida em carbono. Esta
transformac&o prossegue, enriquecendo continuamente a austenita residual em carbono,
enquanto a variagdo de energia livre for favoravel. O processo finalmente para quando a
concentracdo de carbono na austenita residual atinge a curva T, local onde ferrita
bainitica e austenita estdo em equilibrio(AGY ”* = 0). Logo, ndo ocorrerd formacao

adifusional de uma nova sub-unidade de ferrita bainitica, de acordo com a figura 3.9.

A curva T, € o local onde ferrita e austenita de mesma composicdo tém energia livre
idéntica. A curva T, € similar a T,, mas leva em conta a energia de deformacéo da
ferrita bainitica devido ao mecanismo de cisalhamento da transformacdo, estimada em

um valor de 400 J/mol @V,

A reacdo € dita ser incompleta porque a austenita ndo alcanca a composicdo de
equilibrio dada pela linha Aes. Se a formacdo da ferrita ocorre por mecanismo
difusional (reconstrutivo), a transformacédo ird parar quando a concentracdo de carbono

na austenita atinge a curva Aes, como € o caso de formagéo da ferrita poligonal.

Quando ocorre a precipitacdo de carbonetos, o consumo de carbono durante a formagéo
dos carbonetos mantém a concentracdo na austenita abaixo de T, com isso a austenita
residual ndo se enriquece em carbono de forma a alcancar a curva Ty, onde a

transformac&o para. Logo, se obtém uma microestrutura inteiramente bainitica.

A fracdo de ferrita bainitica aumenta & medida que a temperatura de transformacéo

diminui. Isto pode ser explicado através da curva T, e a concentra¢cdo média de carbono
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na liga X (Fig. 3.10). A fracdo maxima de bainita, V,, que se pode formar para uma dada

temperatura T, é dada pela equacéo 3.1:

_ (XTJ ) (3.1

Vb
X1j — Xb

onde Xy é a concentracdo de carbono na austenita dado pela curva Ty e x, € a

quantidade de carbono aprisionado na ferrita bainitica, ou em solugdo sélida (x, =
0,03 %peso).

Este aumento da fracdo de ferrita bainitica na microestrutura minimiza a austenita retida
em forma de blocos. Isso porque esta austenita é bastante instavel e tende a se
transformar em uma martensita ndo revenida, dura e fragil de elevado carbono, sob a

influéncia de uma pequena tenséo 2.

Existem outros dois métodos de aumentar a fracdo de ferrita bainitica: reduzindo a
concentragcdo média de carbono na liga X (equagdo 3.1) e movendo a curva T, para
elevadas concentracdes de carbono devido a modificacdo do teor de elemento de liga
substitucional do aco, de forma a alterar a estabilidade das fases V.



19

Cf + deformaciio
G
T
K
Ael 1o Ae3

Concentragio de carbono

Figura 3.9 — Representacdo esquematica da origem da curva T, @.
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Figura 3.10 — Fendémeno da reacdo incompleta. Apos a transformacdo bainitica, a
austenita residual tem uma composicdo em carbono dada pela linha Tp, a0 invés de

Aes. Aes se refere a linha de equilibrio @2,
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3.3 — Austenita retida e efeito TRIP

Acos com elevada ductilidade e resisténcia tém sido estudados e projetados para serem
aplicados, principalmente, na industria automobilistica. Nesse setor, eles s&o
empregados como membros de partes estruturais com o objetivo de melhorar a

seguranca dos automoveis.

Esta combinacdo de resisténcia e ductilidade esta associada a transformacdo induzida
por deformacdo plastica da austenita retida em martensita (TRIP), presente, por
exemplo, na microestrutura de um aco multiconstituido. A composicdo quimica e o
ciclo de processamento sdo projetados de modo a se obter austenita retida na

microestrutura final .

O ciclo de processamento consiste em dois estagios de tratamentos térmicos de acos
baixo carbono laminados a frio. O primeiro envolve um aquecimento na regido
intercritica com o propdsito de obter, de forma controlada, certa fragdo volumétrica de
austenita juntamente com ferrita. Ja o segundo, trata-se de um tratamento isotérmico no
qual a austenita formada no aquecimento intercritico se transforma em bainita. Durante
0 tratamento isotérmico, o excesso de carbono rejeitado da ferrita bainitica enriquece
parte da austenita, de modo que, apds o tratamento, a austenita torna-se estavel a

temperatura ambiente.

No entanto, durante o resfriamento pode ocorrer transformacao parcial da austenita em
martensita para menores tempos de tratamentos isotérmicos, conforme mostra a figura
3.11 ® 29 1550 acontece porque a austenita ndo se enriquece em carbono o suficiente
para que a temperatura de formacdo de martensita (M;) permaneca abaixo da
temperatura ambiente. Com isso, parte da austenita se transforma em martensita. Logo,
a microestrutura de um aco TRIP multiconstituido consiste de ferrita intercritica,
bainita, austenita retida e ainda pode conter martensita. Essa microestrutura proporciona
ao aco uma elevada resisténcia & fadiga e elevada absor¢do de energia no ensaio de

impacto ¢



21

a
— 40
E
2 30
L=
lﬂ ub
£ 20
10
YR
0 1000 2000 3000 4000
Tempo (s)

Figura 3.11 — Desenvolvimento da microestrutura de um aco (0,29% C, 1,42% Mn,
1,41% Si, 0,04% Al) em funcdo do tempo (s) de formacdo de bainita a 360°C ap0s
aquecimento intercritico por 760°C durante 6 min. (o: ferrita intercritica; ap: bainita; o’:

martensita; yg: austenita retida) “.

No entanto, esses acos TRIP multiconstituidos possuem alguma limitacdo em certa
propriedade, como por exemplo, a capacidade de obter formas mais complexas. Essa
deficiéncia deve-se ao inicio de formacdo de cavidades na interface da matriz de
ferrita/austenita retida ®®. Sendo entdo necessério buscar alternativas para suprimir esta

propriedade mecanica caracteristica.

Uma alternativa é a producdo do ago bainitico, que apresenta boa capacidade de obter
componentes mecanicos com formas mais complexas devido a uma microestrutura
uniforme de ferrita bainitica e austenita retida. Isso ocorre porque a matriz de ferrita é

substituida pelos feixes de ferrita bainitica .

A quantidade de bainita aumenta para maiores tempos de transformacéo isotermica. No
entanto, a quantidade méxima obtida para uma dada temperatura de transformacéo

isotérmica é restrita pelo fenomeno da reagdo incompleta (Fig. 3.9) ®®. De acordo com
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esse pardmetro, a austenita retida pode se apresentar em forma de blocos ou como

filmes finos.

A presenca de austenita retida sob as formas de filmes finos, que se encontram
localizados entre os feixes de ferrita bainitica contém uma maior concentracdo de
carbono em relagcdo aos blocos, isso porque 0 excesso de carbono presente na ferrita
bainitica difunde para a austenita, enriquecendo-a *?. Uma conseqiiéncia, é que a
austenita retida em forma de filme torna-a mais estavel termicamente. A temperatura M;
correspondente aos filmes de austenita € menor do que a dos blocos. Portanto, em um
tempo posterior de transformacéo, os blocos de austenita com menor concentracdo de

carbono podem se transformar em martensita.

O teor de carbono na austenita residual (x,) pode ser estimado em funcdo da

concentracdo de carbono na liga (%)

_ Vb()_( —Xb) (32)

onde V,, é a fracdo de ferrita bainitica formada.

Estes filmes de austenita retida ricos em carbono também a tornam mais estaveis
mecanicamente, para maiores graus de deformacdo @®. Ja a presenca na forma de
blocos favorece a transformacdo em uma martensita dura e fragil no inicio da
deformacéo, contribuindo para uma baixa tenacidade ®> 3. A figura 3.12 mostra um
esquema da presenca de austenita retida em ago bainitico de alto teor de silicio V.
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Contorno de grio
austenitico
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Eegido do bloco de
austenita retida

Feixes de bainita formados

por sub-unidades de

/ ferrita bainitica
Begides de filmes de x

austenita retida

Figura 3.12 — Esquema da microestrutura bainitica ilustrando as posi¢des em que se

encontram os blocos e os filmes de austenita retida ¢,

A fracdo de austenita na forma de blocos e filmes pode ser deduzida a partir da fracéo
total de austenita retida determinada por difragdo de raios-X. BHADESHIA @® estimou
que cerca de 15% do volume contido dentro do contorno de um feixe de bainita consiste
de filmes de austenita retida intercalados com as sub-unidades de ferrita bainitica (V).

Logo, a razdo da fracdo volumétrica de filmes de austenita retida (Vy_f) em relacdo aos

blocos (Vy_ g) pode ser dada pela seguinte expresséo:

(vy_f> _ 0,15V, (3.3)
Vy.B (V, -0,15V,y)

A maximizacdo dessa razdo € equivalente a0 aumento da fracdo de bainita para uma
dada temperatura de transformagdo isotérmica. Isto n&o apenas promove O
enriquecimento de carbono, como também refina e reduz a quantidade de austenita na

forma de blocos.
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A variacdo da fragdo de austenita retida (Vg) em fungdo da deformagao plastica (g) é
geralmente representada pela seguinte equacdo empirica ©2):

InV{ — InVg = ke (3.4)

onde Vy ¢é a frago inicial para zero de deformacio. A constante k é o coeficiente do

ajuste dos dados experimentais.

Ensaios de tracdo realizados ©® em amostras tratadas isotermicamente a, 200, 250 e
300°C, com as respectivas fracdes iniciais de austenita retida (V) 0,17; 0,21; 0,37;

mostraram suas varia¢es com a deformacéo verdadeira (€) na figura 3.13.

<
EN

=
L

Fracdo de austenita
o =
=t MJ

0 0.1 0.2 0.3
Deformacao

Figura 3.13 — Variago da fragdo de austenita em funcéo da deformacéo plastica ©*.

De acordo com a figura 3.13, uma maior fracdo de austenita retida proporciona uma

maior deformacédo até a fratura. Os pontos marcados nas curvas indicam a fracdo de
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austenita retida em uma microestrutura com mistura de ferrita bainitica na qual ocorre a
tensdo de fratura. Esta tensdo ocorre quando o contetdo de austenita retida é reduzido
até 10%. Esta € uma fracdo minima necessaria para ocorrer o efeito TRIP segundo
BHADESHIA ®4,

De acordo com BHADESHIA ©, acos TRIP multiconstituidos apresentam uma
deformacdo uniforme de 15 a 30%. Dessa, apenas 2% de deformacdo pode ser uma
contribuicdo do efeito TRIP. A deformacéo restante € resultado do comportamento de

interacdo dos constituintes (martensita, bainita e ferrita) na microestrutura.
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Neste capitulo é apresentada a metodologia usada para a obtencdo de uma

microestrutura multiconstituida de martensita, bainita nanoestruturada e austenita retida

e 0s métodos experimentais utilizados para a caracterizacdo microestrutural e das

propriedades mecanicas.

4.1 — Material

O aco usado nesse trabalho foi fornecido pela ArcelorMittal Acos Longos (Joéo

Monlevade/MG) e corresponde ao aco SAE 9254, utilizado para a fabricacdo de eixos,

molas helicoidais, ferramentas, hastes para amortecedores, etc. Sua composicao quimica

é descrita na tabela IV.1, assim como as temperaturas de transformacdo, Ac; e Acs,

estimadas pelas formulas empiricas de Andrews ©, equacdes 4.1 e 4.2, e pelo diagrama

TTT © do aco ilustrado na figura 4.1.

Tabela IV.1 — Composi¢do quimica do aco (% peso)

Aco C Mn Si Cr Ac;(°C) Ac3(°C)
C-Mn-Si 0,56 0,58 1,43 0,47 766 820
Ac; = 723 -10,7Mn - 16,9Ni + 29,1Si 4+ 16,9Cr + 290As + 6,38W (4.1)
Ac; = 910-203VC — 15,2Ni + 44,7Si + 104V +31,5Mo + 13,1W (4.2)

onde C, Si, Mn, etc; sdo elementos de liga cujo teor é fornecido em %peso.
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Figura 4.1 — Diagrama TTT de um aco de composicdo quimica semelhante ao deste
trabalho (0,55%C, 0,78%Mn, 1,62%Si, 0,77%Cr) ©7,

O material foi fornecido como fio-maquina com 8 mm de didmetro, cuja microestrutura
é mostrada na figura 4.2. Amostras foram usinadas como corpos de prova de tracdo de

tamanho reduzido com 4 mm de didmetro e 25 mm de comprimento Util.

Figura 4.2 - Micrografia eletronica de varredura do ago como o fornecido, laminado a
quente. Ataque nital 2%. Perlita fina e ferrita pro-eutetéide — Fracdo volumétrica de
(V) de ferrita pro-eutetdide 6,3%; Dureza Vickers = 324.
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4.2 — Tratamentos térmicos

Os corpos de prova foram austenitizados a 900°C durante 5 min, ap6s atingir o
equilibrio térmico corpo de prova/forno. Passado este tempo, 0os mesmos foram

transferidos rapidamente para um banho térmico mantido a uma temperatura fixa.

O banho consiste de uma liga Sn60-Pb40 que possui temperatura de fusdo inferior a
200°C e foi realizado em um cadinho de aco inoxidavel austenitico AISI 304. Durante
o0s tratamentos isotérmicos ndo foram feitas agitacbes mecénicas e 0 monitoramento da
temperatura foi executado por um termopar sonda tipo K. A figura 4.3 mostra o

conjunto (cadinho/corpos de prova) usado para a realizacdo dos tratamentos térmicos.

Figura 4.3 — Montagem usada para a realizagdo dos tratamentos isotérmicos.

Foram realizados doze tratamentos isotérmicos, cujas temperaturas e respectivos tempos
sdo apresentados na tabela IV.2. A figura 4.4 ilustra o ciclo completo dos tratamentos

térmicos.



Tabela IV.2 — Condigdes dos tratamentos isotérmicos

Temperatura (°C) Tempo (h)
200/220/270 0,5
200/220/270 2
200/220/270 24
200/220/270 48

o 900
= 5 smin
2
)
2 .
Bi 504°C
Mi 278°C
2T0SE
|| EED:{: \ Rssﬂiammm
L o00C NG

Temipro (inity)

Figura 4.4 — Representacdo esquematica do tratamento térmico visando a obtencdo dos

acos com estrutura multiconstituida de martensita, bainita e austenita retida.

As temperaturas usadas para a realizagcdo dos tratamentos isotérmicos foram escolhidas

com o propodsito de obter uma microestrutura multiconstituida, uma vez que a

29
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temperatura de inicio de transformacdo bainitica (B;) e martensitica (M;) foram 594 e
278°C, estimadas a partir das equacdes 4.3 e 4.4, respectivamente .

B; (°C) =830-270C-90Mn - 37Ni - 70Cr - 83Mo (4.3)

M; (°C) = 539 -423C-30,4Mn -17,7Ni - 12,1Cr - 7,5Mo (4.4)

onde C, Si, Mn, etc; sdo elementos de liga fornecidos em %peso.

Para efeito de comparagédo das propriedades mecénicas, outros corpos de prova foram
também austenitizados 900°C durante 5 min e temperados em &gua. Apos a témpera,
esses foram revenidos a 450°C por 1 h. Essas sdo as condicdes de tratamentos térmicos

utilizados na prética industrial.

4.3 — Ensaio de Tragao

Apbs os ciclos térmicos, 0s corpos de prova tratados foram submetidos a testes de
tracdo em uma maguina INSTRON 5582, equipada com extensémetro de 10 mm de
base de medida e pacotes de programas para aquisi¢do e tratamento de dados (Merlin
Series IX). Os ensaios foram realizados & temperatura ambiente com uma taxa de
deformacédo (&) igual a 1073s~1. Durante o ensaio, foram realizados os registros da
carga aplicada (kN) e do deslocamento Al (mm). A partir dos dados obtidos, foram
calculados a tensdo de engenharia o (MPa), juntamente com a deformacdo de
engenharia e (%), equacdes 4.5 e 4.6:

k=1 Al (4.5)
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F (4.6)

onde 1, é o comprimento util inicial do corpo de prova e 1; € o comprimento instantaneo
apos a deformacéo até a ruptura, A, é a area da secdo transversal inicial. A deformacéo
verdadeira se define como a soma das variagOes instantaneas do comprimento do corpo

de prova, dl, pelo comprimento instantaneo, I:

ki lid] 1 lp + Al 4.7
€= dsszzln(l—l)zln<0 )=ln(1+e) “.7
lo 0

Durante a deformacéo plastica se mantém a conservacao de volume do corpo de prova:
Ai'li = Ao. 10 (48)

onde A; e lj sdo a area instantanea da secdo transversal e 0 comprimento instantaneo do

corpo de prova respectivamente.

A partir da equagéo 4.6 e 4.8, a tensdo verdadeira o, pode ser determinada da seguinte

maneira:

B B i _F B (4.9)
oy AT —Ao(e+1) =o(e+1)
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A partir dos dados coletados ap6s 0 ensaio de tracdo e os tratamentos desses pelas
equacdes 4.5 a 4.9, se obtém os seguintes pardmetros de caracterizacdo mecénica do

aco:

e Limite de resisténcia mecanica maxima (LR): é a carga maxima divida pela area
da secéo transversal inicial do corpo de prova.

e Limite de escoamento (LE): é a tensdo em condicdes de carregamento uniaxial,
necessaria para produzir uma pequena deformacéo plastica, em geral 0,002.

e Alongamento total (AT): corresponde ao alongamento da amostra até a ruptura.

¢ Alongamento uniforme (AU): se define como alongamento até a estricgéo.

O célculo do expoente de encruamento (z2) na regido de deformac&o plastica uniforme

pode ser expresso pela equacdo de Hollomon (eq. 4.10):

o, = Ke&” (4.10)

onde o, representa a tensdo verdadeira, € a deformacdo plastica verdadeira, K o

coeficiente de resisténcia e n 0 expoente de encruamento.

Aplicando-se a propriedade logaritmica na eq. 4.10 tem-se:

Ino, = InK+ nlne (4.11)

Assumindo (n) constante para intervalos muito pequenos de tensdo verdadeira (Ao,) €

deformacéo verdadeira (Ae) e diferenciando a eq. 4.11, tem-se:
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d(YV/(y (4.12)

do, ¢
n= = . —_—

de 7A de o,

A partir da eq. 4.12 foi possivel plotar a curva do expoente de encruamento (n) em
fung¢do da deformacgdo verdadeira (¢). A mudanca de comportamento apresentado por
esta curva fornece informagdes sobre a transformagéo da austenita em martensita 9. A
estriccdo se inicia na carga maxima durante a deformacéo no ensaio de tracdo. Neste
ponto, o aumento da tensdo devido a diminuicdo da &rea transversal do corpo de prova
se torna maior que o aumento da capacidade do corpo de prova em suportar o

carregamento devido ao encruamento 2.

A condicdo que provoca a deformacdo localizada é definida por: dF = 0.
dA; do, (4.13)

F=o0,A; > dF =A.do, +0,dAj=0-> — = —
Ai Oy

Como o volume se mantém constante (dV = 0) durante a deformacéo, tem-se:

dl dA; .
1 A
Da equacéo 4.7 e 4.14 tem-se que:
dl dA; (4.15)
de=1=-73
Igualando a equacéo 4.13 e 4.15, tem-se que:
do, (4.16)

:o'v

de
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A equacdo 4.16 representa a condicdo para iniciar a estriccdo, conforme a figura 4.5.
Substituindo a equagdo 4.16 na 4.12, obtemos uma relacéo para a deformagéo na qual

ocorre a formacdo da estriccdo. Essa deformacéo é a deformacéo uniforme verdadeira.

(4.17)

35000

c Xeg
\"

30000 dcsv/da Xe

25000

20000

\

c (MPa)

15000 H

10000 H

dGV/dS =o,
5000 —

0 . . i . . =\ _

T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

€

Figura 4.5 — Interpretacdo grafica para a formacdo da estriccdo e a determinacdo da

deformacéo verdadeira uniforme.
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4.4 — Teste de Microdureza

No teste de microdureza foi usado o microdurémetro FUTURE TECH, utilizando o
penetrador Vickers com carga de 0,3 kg e um tempo de penetracdo de 10 s. Foram
realizadas pelo menos 20 medidas ao longo do didmetro das amostras. A partir dessas

medidas, foram realizados os calculos do valor médio e o desvio padréo.

4.5 — Caracterizacdo Metalogréfica

As amostras foram preparadas de maneira convencional, utilizando para isso lixas de
carboneto de silicio (SiC) de granulometria, 100, 240, 320, 400, 600 e 1000 e
acabamento especular com pasta de diamante de grdos de 9, 3 e 1 um no polimento
final.

Foram realizados ataques quimicos sobre a superficie polida com o reativo nital 2%.
Tingimento a quente foi realizado para distinguir os constituintes martensita, ferrita
bainitica e austenita retida. Este procedimento consiste em polir e atacar as amostras
com reativo nital 2% durante 15 s. A etapa seguinte consiste em tratar termicamente as
amostras durante 2,5 h a 260°C e resfrid-las até temperatura ambiente. Com este
procedimento, varios constituintes aparecem em diferentes cores na micrografia. Ferrita
poligonal e ferrita bainitica sdo de cor bege, austenita retida roxa e martensita azul

escuro ©2,

4.6 — Microscopia Optica

As micrografias foram registradas através do software Leica Application Suite V3,
instalado em um computador e acoplado a um microscépio éptico metalografico marca

Leitz, modelo Metallux II.
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4.7 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise microestrutural foi realizada no microscépio eletrénico de varredura (MEV), a
fim de se identificar de forma mais precisa 0s constituintes presentes e caracterizar a

superficie de fratura dos corpos de prova apos 0s ensaios de tragéo.

4.8 — Microscopia Eletronica de Transmisséo (MET)

Amostras para andlises em microscopia eletronica de transmissdo (MET) foram
preparadas por método ndo convencional através do foco de feixe de ions (FIB)
acoplado ao MEV. Nessa técnica de carater destrutivel, uma regido retangular da
amostra com dimensdes de 10 x 2 pm? foi selecionada afim de ser observada no MET.
Sobre a superficie da regido selecionada é depositado um filme de platina para que o
corte em torno da area ndo danifique a superficie. Apds a deposicdo do filme, um feixe
de fons de galio (Ga") foi incidido em torno da area selecionada. O feixe de corrente de
1 nA a 10 pA e tensdo 30 kV provoca uma erosao de profundidade de 2 um no entorno
de trés dos quatros lados do retangulo, e um corte no fundo da regido selecionada,

permanecendo a amostra suspensa por apenas um lado do retangulo.

Apds essa etapa, uma agulha é soldada na extremidade da amostra e o feixe de fons Ga*
corta o Gltimo lado do retangulo, estando a amostra presa apenas na ponta da agulha.
Posteriormente a agulha juntamente com a amostra selecionada € levada ao porta
amostra para que a mesma seja desbastada em sua espessura. Entdo a extremidade livre
da amostra é soldada no porta amostra e a ponta da agulha que segura a amostra é
cortada. A partir dai, a amostra é desbastada até uma espessura de 20 nm para que a
mesma seja observada no MET. O tempo de preparacao de cada amostra é em torno de
8 h, sendo entdo um procedimento vantajoso com relacdo ao método de preparacao

convencional, onde leva um tempo aproximadamente de 7 dias.

Preparada a amostra, a mesma foi levada ao MET para uma melhor identificacdo dos

constituintes e a verificagdo dos possiveis carbonetos presentes na microestrutura.
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4.9 — Difragéo de Raios-X

A fracdo de austenita retida foi quantificada por difracdo de raios-X atraves do método
da comparacdo direta. Este método utiliza a integragdo dos picos mais intensos da
austenita, caracterizados pelos planos (111), (200), (220) e (311), e da ferrita,
caracterizados pelos planos (110), (200), (211) e (220) “?, conforme exemplificado na
figura 4.6. O célculo da concentracdo de carbono na austenita retida foi realizado pelo
método de extrapolacdo do parametro de rede da austenita, juntamente com a equagao

4.18 “Y_0 valor de a, é o parametro de rede da austenita retida e C, € a concentragao

de carbono da mesma.

a, = 3,578 + 0,033%C, (4.18)
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Figura 4.6 — Difratograma do ago AISI 9254 multiconstituido tratado isotermicamente a
270°C por 2 h.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentada e discutida a caracterizacdo microestrutural e as
propriedades mecénicas conforme a metodologia proposta para a obtencdo de uma

microestrutura multiconstituida de martensita, bainita nanoestruturada e austenita retida.

5.1 — Efeito do tempo e temperatura de tratamento sobre as microestruturas

As figuras 5.1, 52 e 5.3 ilustram a microestrutura das amostras tratadas
isotermicamente a 200, 220 e 270°C com tempos de tratamentos variando de 0,5 a 48 h,
caracterizadas por microscopia Optica (MO) e microscopia eletrbnica de varredura
(MEV).

A figura 5.1 exibe a microestrutura das amostras tratadas para temperatura mais baixa
(200°C). A presenca majoritaria de martensita, com alguma bainita e austenita retida
pode ser observada. Pode-se observar também uma microestrutura mais refinada em
funcdo do tempo de tratamento isotérmico. Isso porque a fracdo de bainita aumenta com
0 tempo de tratamento. Logo, as amostras tratadas nos tempos de 24 e 48 h favorecem

uma maior fracdo de bainita.

Os diferentes constituintes podem ser observados na figura 5.1(d). De acordo com a
metodologia, cada cor corresponde a um constituinte, originado da camada de 6xido
formada em funcéo da composicgéo e de acordo com as condigdes (tempo e temperatura)
do tingimento a quente. O azul corresponde a martensita, 0 roxo a austenita retida e a

cor laranja a ferrita bainitica.

Nas imagens da figura 5.1(e), nota-se a presenca de carbonetos, supostamente devido ao
autorevenimento da martensita, que se precipitou no decorrer do tempo de tratamento
isotérmico, ap6s resfriamento inicial. De acordo com literatura ©, o revenimento da
bainita € mais lento, isso porque ela se auto-revine durante o seu processo de formagéo.

J4 a austenita retida inicia sua decomposicéo a 450°C por 30 min “% 43,
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Figura 5.1 — Imagens de microscopia Optica e MEV das amostras tratadas
isotermicamente a 200°C nos tempos de 0,5 h (a, b); 2 h (c, d, e); 24 h (f, g); 48 h (h, i);

o’ é a martensita; y, austenita em blocos e ys filmes de austenita retida; a, ferrita

bainitica.

A figura 5.2 apresenta a microestrutura das amostras tratadas a 220°C. Observa-se uma
maior presenca de bainita. Isso se deve a uma menor fragdo de martensita formada
durante o resfriamento inicial, com isso maior é quantidade de austenita residual para se

decompor em bainita no decorrer do tratamento isotérmico.

Conforme dito anteriormente, a microestrutura torna-se mais refinada a medida que o
tempo de tratamento aumenta. Este refinamento é consequéncia de uma maior
quantidade de ferrita bainitica, onde a austenita retida se encontra entre os feixes de
ferrita bainitica sob a forma de filmes finos. Na figura 5.2 (d) observa-se a presenca
majoritaria de bainita (laranja), martensita (azul) e alguma austenita retida (roxo) em

uma amostra tratada isotermicamente por 2 h.
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Figura 5.2 — Imagens de microscopia Optica e MEV das amostras tratadas
isotermicamente a 220°C nos tempos de 0,5 h (a, b); 2 h (c, d, e); 24 h (f, g); 48 h (h, i);

o’ é a martensita; y, blocos e v filmes de austenita retida; a,, ferrita bainitica.

A figura 5.3 apresenta a microestrutura das amostras tratadas a 270°C. Feixes de ferrita
bainitica formados entre filmes longos de austenita retida podem ser observados em
toda a extensdo das amostras para todos os tempos de tratamento isotérmico. Observa-se

também a presenca de alguns blocos de austenita retida.

A descricdo acima se torna clara como por exemplo, na amostra tratada por 24 h (Fig.
5.3(f)) apdés o tingimento a quente. Observa-se a presenca majoritaria de bainita
(amarelo), austenita retida na forma de filmes e blocos (roxo) e tragos de martensita

(azul).

A figura 5.4 apresenta a microestrutura da amostra temperada em 4&gua, apos
austenitizacdo a 900°C, e temperada revenida a 450°C por 1 h. Na amostra revenida
observa-se maior fracdo volumétrica de carbonetos. Nota-se também uma grande
variacdo na microdureza da amostra temperada e temperada revenida em funcdo do

revenimento da martensita e da decomposic&o da austenita retida %,
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Figura 5.3 — Imagens de microscopia Optica e MEV das amostras tratadas
isotermicamente a 270°C nos tempos de 0,5 h (a, b); 2 h (c, d); 24 h (e, f, g); 48 h (h, i);

o’ martensita; v, blocos e v filmes de austenita retida; ay, é a ferrita bainitica.

Através da microscopia eletronica de transmissdo (MET) foi possivel confirmar a
presenca de feixes de ferrita bainitica e filmes finos de austenita retida em uma amostra
tratada isotermicamente a 200°C por 2 h (Fig. 5.5). Nota-se também na figura 5.5 a

presenca de martensita.

Na figura 5.6(a), nota-se a presenca de martensita e ferrita bainitica intercalada com
filme de austenita retida em uma amostra tratada isotermicamente a 270°C por 0,5. Na
figura 5.6(b) é mostrada a martensita com detalhe das maclas na placa de martensita.
Acredita-se que essa martensita é formada no resfriamento final apds o tratamento

isotérmico.
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(b)

Figura 5.4 — (a) Microestruturas das amostras do aco temperado em agua; HV = 884; e
(b) temperado e revenido a 450°C por 1 h; HV = 565.
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Figura 5.5 — Microscopia eletrénica de transmissdo da amostra tratada isotermicamente

a 200°C por 2 h; o’ martensita; oy ferrita bainitica; ys filmes de austenita retida.
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pd 500 nM

(b)

Figura 5.6 — Microscopia eletrdnica de transmissdo da amostra tratada isotermicamente
a 270°C por 0,5 h; (a) o’ martensita; oy ferrita bainitica; y¢ filme de austenita retida; (b)

detalhe das maclas de martensita.
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5.2 — Anélise por Difracdo de Raios-X

Como detalhado no item 3.2.1 deste trabalho, a maxima quantidade de bainita que pode
ser obtida para uma dada temperatura é limitada quando o teor de carbono na austenita
residual atinge a curva T,,. Nesse ponto, a austenita enriquecida em carbono n&o mais se

transforma em bainita (AGY”% = 0).

As concentracdes de carbono da austenita retida foram determinadas usando analises
por raios-X para todas as amostras tratadas isotermicamente em diferentes temperaturas
e tempos, conforme mostra a figura 5.7. Na figura 5.7 se apresentam os valores tedricos

calculados para Ty, Ty € A3, “Y.

380

A3 05h
2h
24 h

48 h

360 - X

340

4 o nm

320 -
300 -
280 -
260 -

240 -

Temperatura (°C)

220 -

200 -

180 L —71tr r r r r - r r 1T +r 1T T T T
0,00 002 0,04 0,06 008 010 0112 014 0,16 0,18 0,20
Fracdo molar de carbono (X )

Figura 5.7 — Comparagdo dos dados experimentais e calculados Ty, A.3. Os pontos
representam a concentragdo de carbono em fragdo molar na austenita de acordo com o
tempo e temperatura de tratamento isotérmico. A linha vertical (X) representa a fragdo
molar de carbono na liga.
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O fato que a concentracdo de carbono na austenita se aproxima da curva T, é
consistente com 0 mecanismo na qual a ferrita bainitica cresce sem alguma difuséo, e o
excesso de carbono presente na ferrita bainitica difunde para a austenita apds a

transformacéo.

Anélises de raios-X tambeém foram usadas para calcular a quantidade de austenita retida
presente na microestrutura de acordo com os tempos e temperaturas de tratamentos. Os
resultados experimentais sdo apresentados na tabela V.1 e na figura 5.8. A fracdo de

austenita retida geralmente € maior para a maior temperatura de transformacéo.

Nota-se também que a fracdo volumétrica de austenita retida diminui com o tempo de
transformacéo isotérmica para todas as temperaturas de tratamento. I1sso ocorre porque

maior é a quantidade de ferrita bainitica formada no decorrer do tratamento isotérmico.

Tabela V.1 — Fracdo volumétrica de austenita retida e teor de carbono (%peso) para as
condigdes de tratamentos isotérmicos

Temperatura (°C) Tempo (h)
0,5 2 24 48
200 7,6 (0,7) 12,2 (1,3) 8,5 (1,2) 8,2 (1,3)
220 9,2 (1,0) 7,4 (1,2) 6,6 (1,1) 6,3 (1,2)
270 10,3 (1,2) 11,2 (1,2) 12,6 (1,0) 7,32 (1,0
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Figura 5.8 — Fracdo volumeétrica de austenita retida em funcdo do tempo e temperatura

de transformacdo isotérmica.
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5.3 — Efeitos dos tempos de tratamentos térmicos sobre as propriedades mecanicas

5.3.1 — Amostras tratadas isotermicamente a 200°C

Conforme descrito no capitulo 4, esta temperatura corresponde a menor das trés
temperaturas dos tratamentos isotérmicos realizados. Visto que essas atravessam M;,
quanto menor é a temperatura maior é a quantidade de martensita formada no inicio do

tratamento isotérmico.

A figura 5.9 a seguir mostra as curvas (c x e) dos ensaios de tracdo para as amostras

tratadas isotermicamente a 200°C em diferentes tempos de tratamentos.
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—3—0,5h
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Figura 5.9 — Curvas tensdo x deformacdo convencional dos ensaios de tracdo para as

amostras apds os tratamentos isotérmicos a 200°C.
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Conforme mostra a figura 5.9, observa-se que as curvas do ensaio de tracdo para as
amostras tratadas isotermicamente nos tempos de 0,5 e 2 h apresentam comportamentos
similares. No entanto, maiores sdo o alongamento total e o limite de resisténcia para a

amostra tratada por 2 h.

Isso ocorre porque a presenca de austenita retida na forma de blocos transforma-se em
martensita via efeito TRIP durante o ensaio de tracdo, proporcionando dessa forma uma
maior resisténcia e alongamento total. O fato das amostras tratadas em tempos de 0,5 e
2 h apresentarem menores limites de escoamento comparados ao das amostras tratadas
por 24 e 48 h se deve ao fato da deformacao ocorrer primeiro nos blocos de austenita
retida (constituinte macio). A martensita (constituinte duro) apenas comeca a se
deformar quando o encruamento da austenita (constituinte macio) é tal que a tensao

aplicada é suficiente para iniciar a deformacéo na martensita ©*.

Segundo SANDVIK e NAVALAINEN “®, a tensdo de fratura quando ocorre antes do
inicio da estriccdo, caso em que a diferenca entre o alongamento uniforme e total
desaparece, esta associada a presenca de uma maior quantidade de austenita retida. Isso
porque os blocos de austenita retida transformam em uma martensita dura e ndo
revenida com uma baixa tensdo aplicada, sendo a presenca dessa martensita responsavel
pelo aumento do limite de resisténcia e a fratura do corpo de prova antes que ocorra 0

inicio da estric¢éo.

O mesmo foi observado por MATLOCK et al., “® que constataram em um aco de alto
teor de Si (23% austenita retida), que o baixo limite de escoamento juntamente com a
deformacédo conduziu a um maior limite de resisténcia e uma limitada deformagéo néo-
uniforme, estando essas caracteristicas relacionadas com a presenca de austenita retida
de elevado teor de carbono que se transformou em uma martensita ndo revenida
induzida por deformac&o. As curvas de ensaio de tracdo para as amostras tratadas por

0,5e 2 ha200°C (Fig. 5.9) estdo de acordo com 0 exposto acima pelo o autor..

Diferentemente do que ocorre a 0,5 e 2 h, as amostras tratadas nos tempos de 24 e 48 h
apresentam maiores limites de escoamento e menores deformacdes. Acredita-se que isso

se deve a presenca de bainita na microestrutura e que esta possivelmente se forma para
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tempos maiores que 2 h. Este aumento de resisténcia do ago estd relacionado com a
menor espessura dos feixes de ferrita bainitica e a sua elevada densidade de

deslocacges % 4"

. O primeiro favorece com uma contribuicdo de até 1600 MPa,
enguanto que uma parcela maxima de 500 MPa é estimada ser devida a densidade de

deslocacGes.

Quando se trata da ductilidade, duas podem ser as justificativas para que as amostras
tratadas por 24 e 48 h apresentem um menor valor. A primeira trata-se da precipitacéo
de carbonetos a partir do autorevenimento da martensita em fungdo dos tempos de
tratamento isotérmicos. Esses carbonetos por sua vez sdo responsaveis pela nucleacéo
das cavidades. Se a densidade de cavidades é elevada, entdo as distancias entre elas séo
reduzidas e a coalescéncia ocorre rapidamente, levando a uma menor deformacao

plastica antes da fratura dictil, ou seja, menor ductilidade.

A segunda é uma maior quantidade de austenita retida na forma de filmes finos
relacionados com a presenca de ferrita bainitica em funcdo dos tempos de tratamentos
isotérmicos. Esses filmes sdo mais estaveis mecanicamente, menos favoraveis para se
transformar em martensita, e com isso menor, € a contribuicdo para a ductilidade via
efeito TRIP.

As propriedades mecanicas das amostras obtidas nos ensaios de tragdo em diferentes
tempos de tratamentos podem ser resumidas na tabela V.2. Estdo apresentados o0s
resultados do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento

uniforme (AU), alongamento total (AT), razdo elastica (LE/LR) e microdureza.
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Tabela V.2 — Propriedades mecanicas das amostras tratadas a 200°C em diferentes
tempos

Tempo (h) | LE (MPa) | LR (MPa) | AU (%) | AT (%) Microdureza LE/LR
(HV)
0,5 1092 +52 | 1994 +39 | 35+0,7 | 42+0,7 717+5 0,55
2 979+62 | 2248+30 | 6,0+0,1 | 6,0+£0,1 7254 0,43
24 1689 +41 | 2112+15 | 16+0,5 | 29+0,3 675+ 3 0,8
48 1651+21 | 2105+21 | 2,0+0,1 | 23+0,1 708 +4 0,78

Os expoentes de encruamento (n) foram obtidos através das curvas dos ensaios de
tracdo (Fig. 5.9) e estdo apresentados na figura 5.10. Os resultados revelam um
comportamento muito diferente quando as curvas sdo comparadas em funcdo dos

tempos de tratamentos isotérmicos.

Sabe-se que existe uma relacdo entre o comportamento da curva do expoente de
encruamento (n) e taxa para a qual a austenita retida transforma para martensita > *®. A

interpretacdo das curvas (Fig. 5.10) é descrita nos dois paragrafos abaixo.

No geral, 0 expoente de encruamento da amostra tratada por 2 h foi maior em toda a
deformacéo. Isso acontece porque a austenita retida na forma de bloco é menos estavel
mecanicamente para que ocorra a transformacdo martensitica induzida por deformacéo,
com isso proporcionando um aumento mMaximo no expoente de encruamento e a
ductilidade ®¥. O decréscimo pode ser observado em funcdo da formacio de uma
martensita dura e ndo revenida que durante o ensaio de tracdo o corpo de prova rompe

antes que o critério de instabilidade seja alcancado, conforme a figura 5.10.

No caso das amostras tratadas por 24 e 48 h, um menor expoente de encruamento foi
observado. Isso porque uma elevada densidade de deslocacbGes € gerada durante o

processo de formacdo da bainita. Sendo assim, menores sdo as distancias médias livres
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para 0 movimento das mesmas. Outro fator deve-se aos filmes de austenita retida que

apresentam uma maior estabilidade mecanica durante o ensaio de tragao.

0,0 T T T T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figura 5.10 — Curvas dos expoentes de encruamento incremental (n;).

5.3.2 — Amostras tratadas isotermicamente a 220°C

Para essa temperatura, menor é a quantidade de martensita formada no inicio do
tratamento isotérmico, refletindo dessa forma nas quantidades finais dos constituintes e

consequentemente nas propriedades mecanicas das amostras.

A figura 5.11 apresenta as curvas (¢ x ¢) dos ensaios de tragao para as amostras tratadas
isotermicamente a 220°C em diferentes tempos de tratamentos. Diferentemente das
amostras tratadas a 200°C as amostras tratadas a 220°C apresentam deformacdo néo

uniforme para todos os tempos de tratamentos.
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Uma possivel explicacdo para esse comportamento, e conforme dito anteriormente, é a
menor quantidade inicial de martensita formada para esse tratamento. Com isso maior

sera a fracdo de austenita residual para se decompor em bainita.

As propriedades mecanicas das amostras obtidas nos ensaios de tragcdo em diferentes

tempos de tratamentos podem ser resumidas na tabela V.3.
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Figura 5.11 — Curvas tensdo x deformacdo convencional dos ensaios de tracdo

realizados sobre as amostras ap0s 0s tratamentos isotérmicos a 220°C.



67

Tabela V.3 — Propriedades mecanicas das amostras tratadas a 220°C em diferentes
tempos

Tempo (h) | LE (MPa) | LR (MPa) | AU (%) | AT (%) | Microdureza | LE/LR
(HV)
0,5 1217+ 67 | 2020+28 | 3,3+04 | 41+0,7 669 + 4 0,6
2 1256 +79 | 2006 +74 | 34+0,2 | 55+0,1 669 + 6 0,62
24 1648 +53 | 1927 +21 | 24+0,2 | 40+0,6 684 + 4 0,85
48 1650+54 | 1974+27 | 21+0,1 | 25+0,1 693 + 3 0,83

O expoente do encruamento (n) obtido pelo célculo da equacdo 4.12 é apresentado na
figura 5.12. Os resultados mostram um comportamento similar com certa aproximacao

guando as curvas sdo comparadas em funcdo dos tempos de tratamentos isotérmicos.

Comparando com as curvas da figura 5.10, observa-se que o comportamento das curvas
de expoente de encruamento procede progressivamente até que a condicdo de

instabilidade seja alcangada.

E importante observar que o Gnico pardmetro que promove uma grande mudanca no
comportamento das curvas de expoente de encruamento (Fig. 5.10, 5.12) é a pequena
variacdo de temperatura nos tratamentos isotérmicos. Por sua vez, existem muitas
variaveis que sdo sensiveis a variacdo de temperatura e que a soma dessas variaveis
possa modificar as propriedades mecanicas do material. No caso deste trabalho, pode-se
citar como variavel principal a fracao inicial de martensita, e consequentemente fracdo
de austenita residual para se decompor em bainita. Subordinadas a essas variaveis estao:
a espessura dos feixes de ferrita bainitica, densidade de deslocacdo gerada a partir da

fracdo de martensita e bainita formada, e morfologia da austenita retida, etc.
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Figura 5.12 — Curvas dos expoentes de encruamento incremental (n;).

5.3.3 — Amostras tratadas isotermicamente a 270°C

Esta série corresponde a maior temperatura escolhida desse trabalho. Apds a
austenitizacdo, o tratamento isotérmico ocorre um pouco abaixo a M; (278°C), com isso
menor é a quantidade inicial de martensita formada, comparada com as outras duas
temperaturas escolhidas. Logo, maior é a quantidade de austenita residual para se

decompor em bainita de acordo com o tempo de tratamento.

A figura 5.13 mostra as curvas (o x €) dos ensaios de tragdo para as amostras tratadas
isotermicamente a 270°C em diferentes tempos de tratamentos, juntamente com as

propriedades mecéanicas obtidas e apresentadas na tabela V.4 a partir das curvas.

Comparando-se os valores de microdureza nas tabelas V.2, V.3 e V.4, é interessante

observar que esta propriedade diminui com o aumento da temperatura de tratamento, o
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que se torna evidente que uma menor quantidade de martensita formou com o aumento

da temperatura.
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Figura 5.13 — Curvas tensdo x deformacdo convencional dos ensaios de tracdo

realizados sobre as amostras ap0s os tratamentos isotérmicos a 270°C.

O expoente de encruamento (n) obtido através das curvas dos ensaios de tracdo (Fig.
5.13) é apresentado na figura 5.14. Os resultados mostram que as curvas apresentaram
um comportamento similar em todos os tempos de tratamento isotérmico, diferente

apenas para a amostra tratada por 0,5 h.
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Tabela V.4 — Propriedades mecanicas das amostras tratadas a 270°C em diferentes

tempos
Tempo (h) | LE (MPa) | LR (MPa) | AU (%) AT (%) | Microdureza | LE/LR
(HV)
0,5 1273+7 | 1729+41 | 26+04 | 42+04 520+ 3 0,73
2 1363 +41 | 1613+37 | 2,0+0,1 | 3,7+0,2 523+ 4 0,84
24 1355+40 | 1518+73 | 1,6+0,2 | 3,8+0,7 505+ 3 0,89
48 1500+£41 | 1762+12 | 1,9+0,1 | 35+0,2 554 + 3 0,85
0,30
—=+—0,5h
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Figura 5.14 — Curvas dos expoentes de encruamento incremental (n;).
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O mesmo acontece para 0s ensaios a 220°C (Fig. 5.12), que caminha para um
comportamento similar. No entanto, para 270°C (maior temperatura) o comportamento
das curvas de encruamento nos tempos de 2, 24 e 48 h sdo essencialmente 0s mesmos.
Uma hipdtese é que a partir de 2 h nenhuma mudanca na quantidade de bainita e
austenita ocorre, uma vez que a concentracdo de carbono na austenita residual atingiu a

curva T, conforme o fendmeno da reacdo incompleta, figura 3.9 @)

Outra informacdo que ajuda na interpretacdo do comportamento das curvas de
encruamento (Fig. 5.10, 5.12, 5.14) sdo os valores apresentados da razdo elastica
(LE/LR) (Tab. V.2, V.3, V.4). Observa-se uma variacio de 0,43 a 0,89. Estudos “* 4
mostram que o menor valor da razdo elastica é devido a grande quantidade de austenita
retida na microestrutura. A maior fracdo de austenita retida na microestrutura é
responsavel pelo aumento da taxa de encruamento. De acordo com ZACCONE e
KRAUSS ® o aumento na taxa de encruamento é atribuido a transformacdo da

austenita retida em martensita durante a deformacéo.

Nota-se na Tabela V.2 os diferentes valores calculados da razéo elastica, e que 0s
mesmos apresentam uma grande diferenca para as amostras tratadas em 0,5 e 2 h
comparados com as amostras tratadas em 24 e 48 h. 1sso ndo apenas esta de acordo com
o trabalho SANDVIK e NAVALAINEN “, como também leva & conclusio de que o
aumento dos valores da razdo elastica é uma conseqiéncia da transformacgdo da

austenita em bainita.
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5.4 — Analise comparativa das propriedades mecanicas do SAE 9254 tratado

isotermicamente em diferentes temperaturas e tempos

Os resultados das propriedades mecénicas obtidas nesse trabalho para o aco SAE 9254,
tratado em diferentes condi¢cfes, permitem uma comparacdo direta com as obtidas na
pratica industrial. Esse por sua vez € utilizado no estado temperado e revenido a 450°C
por 1 h. Desse modo, é feita a comparacdo quanto ao comportamento mecanico do ago
aqui estudado com o praticado industrialmente.

Para uma dada temperatura de tratamento isotérmico e durante o resfriamento inicial, a
quantidade de martensita formada é constante. No entanto, devem ser consideradas as
variacGes das quantidades de bainita e austenita retida, assim como sua estabilidade

(forma e teor de carbono) com o tempo de tratamento sobre as propriedades mecanicas.

Os resultados do limite de escoamento estdo mostrados na figura 5.15. Observa-se que
no geral, o limite de escoamento cresce com o tempo de transformacdo bainitica, mas a

forma desse crescimento é diferente para cada temperatura de tratamento.

YOUNG e BHADESHIA ®Y estudaram o efeito da fracéo de bainita sobre a resisténcia
de uma microestrutura contendo martensita. Neste trabalho foi constatado que o
aumento da fracdo de bainita em até 25% resultou em um pico maximo de limite de
escoamento em fungdo da quantidade de bainita. Isso pode ser explicado com base em
dois fatores, sendo o primeiro deles, 0 aumento da resisténcia da martensita formada
apos a transformacdo isotérmica, quando a austenita residual se enriquece em carbono
durante a formacdo da bainita. E 0 segundo, trata do efeito da restricdo pléstica, pelo
qual a resisténcia da bainita € melhorada particularmente para baixa fracdo volumétrica

de bainita, quando envolvida por uma martensita rigida.

Um crescimento suave é observado para a amostra tratada a 270°C. Para os tempos 0,5
e 2 h as amostras apresentam maiores limites de escoamento, se comparadas com as
amostras tratadas nos mesmos tempos para as outras duas temperaturas. E provavel que

isso se deva a uma maior quantidade de bainita. Isso porque ha tempo suficiente para
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que seja iniciada formacéo de bainita, proporcionando dessa forma maiores limites de

escoamento.

Para as temperaturas de 200 e 220°C observa-se um aumento expressivo no limite de
escoamento quando as amostras sao tratadas por 24 ao invés de 2 h. Intervalo esse que
proporciona o inicio e o progresso de formacdo da bainita. Dessa forma, uma grande
presenca de bainita e martensita na microestrutura contribui para o aumento do limite de

escoamento.

De acordo com MIIHKINEN e EDMONDS ©? ¢ decréscimo do limite de escoamento
estd associado com o aumento do contetido de austenita retida. No entanto, o limite de
resisténcia € menos sensivel a fracdo de austenita retida quanto a espessura dos feixes de

bainita.

Nota-se que para tempos de 24 e 48 h ndo houve uma grande diferenca entre os limites
de escoamento. Isso provavelmente mostra que para esse intervalo ndo houve uma

grande mudanca na quantidade de bainita formada.

Tomando como referéncia a amostra temperada e revenida, observa-se que para as
amostras tratadas isotermicamente a 200 e 220°C por 24 e 48 h estas apresentam

maiores limites de escoamento.

Em termos de custo, a producdo desses acos que apresentam maiores limite de
escoamento torna-se inviavel, devido ao elevado tempo de tratamento isotérmico. Uma
vez que para a amostra temperada e revenida, um alto limite de escoamento pode ser

obtido com um tempo de revenimento por 1 h.
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Figura 5.15 — Limite de escoamento em funcdo da temperatura e tempo de tratamento,

comparado com a amostra temperada e revenida.

Na figura 5.16, observa-se que quanto menores as temperaturas de transformacao,
maiores sdo os limites de resisténcia. 1sso ocorre porque maior € a quantidade inicial de
martensita formada, quanto menor for a temperatura de tratamento, que contribui para o
aumento de resisténcia. No entanto, ocorrem variagdes nos limites de resisténcia no

decorrer do tratamento isotérmico.

Para temperatura de 270°C, observa-se que o limite de resisténcia diminui suavemente
para as amostras tratadas em 0,5, 2 e 24 h e torna a aumentar para o tempo de
tratamento por 48 h. Conforme dito anteriormente, ndo apenas as quantidades dos
constituintes, como também a estabilidade (composi¢do quimica, forma) da austenita
retida influencia o limite de resisténcia. Qualitativamente, a austenita pode afetar a
resisténcia de diversos modos. A austenita residual pode ser transformada em martensita
durante o resfriamento a temperatura ambiente, dessa forma aumentando a resisténcia.
Como também, a austenita retida pode aumentar a resisténcia pela transformacdo em

martensita durante o ensaio de tracdo via efeito TRIP 9.
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Para as amostras tratadas a 200 e 220°C n&o ocorre uma grande variagéo no limite de
resisténcia no decorrer do tempo de tratamento, com valores bem préximos para
amostras tratadas por 24 e 48 h. Conforme visto na figura 5.15, para esses dois tempos
ndo houve variacdo no limite de escoamento. Isso reforca a idéia de que néo ocorre uma
mudanca significativa quanto a quantidade dos constituintes na microestrutura para

esses tempos de tratamentos.
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Figura 5.16 — Limites de resisténcia em funcdo da temperatura e tempo de tratamento,

comparados com a amostra temperada e revenida.

A figura 5.17 mostra a variagdo da microdureza em fungdo do tempo de tratamento
isotérmico para as trés temperaturas. E facil perceber que a dureza diminui com o
aumento de temperatura. Isso se deve a uma menor quantidade de martensita formada
no resfriamento inicial (M; = 278°C), a medida que a temperatura de tratamento

isotérmico aumenta.



76

Nota-se que no decorrer do tratamento isotérmico, e para todas as temperaturas, houve
uma pequena variagdo nos resultados de microdureza. Essa variagdo corresponde a
evolucdo da microestrutura em funcdo das temperaturas e dos tempos de tratamentos
isotérmicos. A figura 5.18 compara as impressdes formadas no ensaio de microdureza
com uma carga de 30 g, e por um tempo de aplicacdo de carga de 10 s, em uma amostra
tratada isotermicamente a 220°C por 24 h. E evidente que as diferentes impressdes
correspondem a diferentes constituintes presentes na microestrutura. A maior impressao
(menor microdureza) corresponde a um bloco de austenita retida e a menor impressao

(maior microdureza) ao constituinte martensita.

O mesmo foi observado por MITHKINEN e EDMONDS ©?, que a partir da comparagéo
de diferentes imagens de impressdes ap0s 0 ensaio de microdureza, constataram que em
funcdo da reacdo incompleta da bainita, grande parte da austenita residual foi

subseqguientemente transformada em martensita no resfriamento em agua.

750
7254 m
= J
700 S o - _ - =
] ~ - - . e e e == - 4.
S 675 4
9 650 -
2 ] - m- 200°C
S 625- —e— 220°C
© 1 - A 270°C
2 600 ;
o —&— Amostra revenida
3 -
B 5754
S .
= 550 A
525 - .
_‘A ...................
500 T T T T Al T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (h)

Figura 5.17 — Microdureza em funcdo da temperatura e tempo de tratamento isotérmico

comparada com a amostra revenida.
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Figura 5.18 — Imagem comparativa de microdureza de diferentes constituintes; (a) bloco
de austenita retida (398 HV); (b) martensita (777 HV).

A figura 5.19 mostra a variagdo do alongamento total em funcdo do tempo de
tratamento isotérmico para as trés temperaturas. Observa-se, que para o tratamento
realizado a 270°C, ocorre um decréscimo suave do alongamento total ao longo de todo
o tempo de transformac&o. Para essa temperatura, um decréscimo da fracdo volumétrica

de austenita retida é observado (Fig. 5.8).

Ja para as amostras tratadas nas temperaturas de 200 e 220°C, observa-se um
comportamento similar no decorrer do tratamento isotérmico, com um méximo de
alongamento total atingido para amostras tratadas por 2 h. Isso talvez esta associado a
grande presenca de austenita retida na forma de blocos.
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Figura 5.19 — Alongamento total em funcdo da temperatura e tempo de tratamento

isotérmico comparada com a amostra revenida.

5.5 — Andlise da superficie de fratura

Em um trabalho recente ®* realizado sobre o aco bifasico ferrita-martensita e ferrita-
bainita AISI 4340, onde a fracdo de ferrita foi fixada (Vy = 34%), os resultados
mostraram a presenca de varios mecanismos de fratura durante a deformacédo, que
podem atuar simultaneamente. No caso do ago bifésico ferrita/martensita, ha uma
mistura de microcavidades que caracterizam a fratura dictil e regides de clivagem,
correspondentes a fratura fragil. Esse tipo de fratura foi denominada de quasi-clivagem.
Ja para o caso do aco bifasico ferrita/bainita a fratura ¢ predominantemente ductil,

formada por microcavidades.

Segundo AGLAN et al., ®® as microcavidades usualmente nucleiam em regides de
descontinuidades de deformacgdes, tais como contornos de grédo, emaranhados de

deslocac0es, inclus@es, particulas de segunda fase, etc.
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As mesmas caracteristicas das superficies de fraturas foram também observadas em um
aco multiconstituido de elevada resisténcia. A liga (0,31% C; 1,51% Si; 1,44% Cr;
0,25% Mn; 3,52% Ni) constituida de ferrita bainitica (V, = 62%), austenita retida (V, =
12%) e martensita (V, = 26%) apresentou superficie de fratura ductil, enquanto a liga
(0,32% C; 1,45% Si; 1,97% Mn; 1,26% Cr; 0,26% Mo) composta por ferrita bainitica
(Vy = 26%), austenita retida (V, = 7%) e uma grande quantidade de martensita (V, =

67%) tém um aspecto de quasi-clivagem com regides isoladas de fratura ductil ©*.

As figuras 5.20 a 5.22 mostram as fractografias das amostras tratadas isotermicamente

em diferentes temperaturas e tempos e ensaiadas em tragéo.

Nas figuras 5.20 a superficie de fratura é caracterizada por clivagem. Algumas
microcavidades podem ser facilmente visualizadas (Fig. 5.20(a, d)); o qual exibe
alguma ductilidade durante o ensaio de tracdo. Embora exista uma mistura nos
mecanismos de fratura, a fratura fragil € o mecanismo dominante resultante da grande

quantidade de martensita formada no resfriamento inicial do tratamento térmico.
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(d)

Figura 5.20 — Superficies de fratura das amostras tratadas isotermicamente a 200°C nos
tempos de 0,5 h (a); 2 h (b); 24 h (c); 48 h (d).

Na figura 5.21 a superficie de fratura é caracterizada por quasi-clivagem.
Microcavidades podem ser facilmente visualizadas, a qual est4 associada a ductilidade
durante o ensaio de tragdo. Embora exista uma mistura no mecanismo de fratura, a

fratura ductil € o mecanismo dominante.

Observa-se também nas figuras 5.21 a presenca discreta de trincas. TOMITA e
OKABAYASHI ©®® estudaram o aco bifasico (bainita/martensita) AISI 4340 e
constataram que as trincas originam-se na interface da bainita com martensita. 1sso é
devido a elevada concentracdo de tensdo iniciada na vizinhanca da interface dos dois

constituintes, como resultado de uma deformacéo néo uniforme.

O mesmo foi observado por CABALLERO et al. ®” cujos os resultados sugere que o
contorno entre placas de martensita e a matriz de bainita sdo responsaveis pela

nucleagéo de trincas.
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Conforme o0 exposto pelos autores ©® " e pelas imagens de fratura apenas, pode-se
sugerir que as microestruturas (Fig. 5.21) para essa temperatura de transformacéo

apresentam bainita.
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(d)

Figura 5.21 — Superficies de fratura das amostras tratadas isotermicamente a 220°C nos
tempos de 0,5 h (a); 2 h (b); 24 h (c); 48 h (d).

A figura 5.22 caracteriza uma fratura dictil, apesar de conter regides de fratura fragil
(Fig. 5.20(a, b)). Presenca de trincas pode ser observada. Nota-se também que o
tamanho das microcavidades diminui com o aumento do tempo de tratamento
isotérmico. De acordo com KUMAR ©® & medida que a fragdo de bainita aumenta o

tamanho das microcavidades diminui.



85

(b)
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(d)

Figura 5.22 — Superficies de fratura das amostras tratadas isotermicamente a 270°C nos
tempos de 0,5 h (a); 2 h (b); 24 h (c); 48 h (d).
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6 — CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado o estudo da influéncia das temperaturas (200 - 270°C) e
tempos (0,5 - 48 h) de tratamentos isotérmicos na formacdo de uma microestrutura
multiconstituida de martensita, bainita nanoestruturada e austenita retida e suas
propriedades mecanicas em um aco alto carbono e rico em silicio. A microestrutura

obtida apresenta 6tima combinacdo das propriedades mecénicas.

As amostras tratadas isotermicamente a 200°C apresentaram uma microestrutura
majoritariamente martensitica com presenca de bainita e austenita retida. Apesar de as
amostras tratadas nos tempos de 24 e 48 h apresentarem maiores limites de escoamento
(LE), os tratamentos isotérmicos realizados por 0,5 e 2 h apresentaram melhores
combinacges de propriedades mecanicas com limite de escoamento (LE) de 1092 e 979
MPa, limite de resisténcia (LR) de 1994 e 2248 MPa e alongamento total (AT) de 4,2 e
6%, respectivamente. Para esses mesmos tempos observa-se que as amostras

apresentaram um maior expoente de encruamento (n).

A analise de superficie de fratura é caracterizada por clivagem, isto €, fragil. Isso se

deve a grande quantidade de martensita presente.

As amostras tratadas isotermicamente a 220°C apresentam uma microestrutura
multiconstituida de martensita, bainita e austenita retida. Uma melhor combinacao das
propriedades mecénicas pode ser observada para amostras tratadas por 0,5 e 2 h, limite
de escoamento (LE) de 1217, e 1256 MPa, limite de resisténcia (LR) de 2020, e 2006
MPa, alongamento uniforme (AU) 3,61 e 3,63% e alongamento total (AT) 4,1 e 5,5%,

respectivamente.

As superficies de fraturas sdo caracterizadas por quase-clivagem com presenca de
microcavidades. Embora exista uma mistura no mecanismo de fratura, a fratura ductil é
dominante. A presenca de trincas, originadas da interface de bainita e martensita, podem

ser observadas.
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As amostras tratadas isotermicamente a 270°C apresentaram uma microestrutura
majoritariamente bainitica, com austenita retida e alguma martensita. As propriedades
mecanicas das amostras tratadas em tempos de 0,5 a 48 h mostram que o limite de
escoamento (LE) variou de 1273 a 1500 MPa, limite de resisténcia de 1518 a 1762
MPa, alongamento uniforme (AU) de 1,9 a 2,6% e alongamento total (AT) de 3,5 a
4,2%.

As superficies de fraturas sdo caracterizadas por microcavidades, ou seja, a fratura é
ductil com algumas regides de fratura fragil. Uma maior presenca de trincas pode ser

observada nas interfaces de bainita e martensita.

Ja para as amostras temperadas e revenidas por 450°C e 1 h as propriedades mecanicas
foram 1575 MPa de limite de escoamento (LE) 1750 MPa de limite de resisténcia (LR)
e 7% de alongamento total.

Conforme o efeito comparativo das propriedades mecanicas e a partir das figuras 5.15 a
5.17 e 5.19 pode-se concluir que as amostras temperadas e revenidas a 450°C por 1 h
apresentam um menor custo de producdo se comparados as amostras tratadas a 200 e
220°C por tempos de 24 e 48 h.
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar por microscopia eletronica de transmissdo (MET) amostras retiradas
proximas a superficie de fratura para caracterizar os estados deformados e néo
deformados da microestrutura com o objetivo de confirmar o efeito TRIP.

Realizar a metalografia quantitativa e determinar a proporc¢do de filmes em relacdo aos
blocos de austenita retida. Analisar a sua influéncia sobre o comportamento de

encruamento do aco.

Realizar ensaios de impacto e correlacionar a propriedade da tenacidade em funcao da

fracdo dos constituintes formados durante os tratamentos isotérmicos.
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