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RESUMO

A influéncia do ciclo térmico de austémpera sobre o comportamento mecanico
de um aco 0,6%C-1,5%Si-0,8%Mn-0,77%Cr apresentando efeito TRIP foi
investigada. O ciclo térmico consistiu no aquecimento do a¢o na regido
intercritica a 800°C e na regido austenitica a 900°C, resfriamento rapido até
600 ou 400°C, seguido de austémpera nestas duas temperaturas durante 300s.
Apoés austémpera, o material foi resfriado a diferentes taxas e em seguida
ensaiado em tracdo. A microestrutura foi avaliada por microscopia Optica e
eletrénica de varredura. Antes de realizar a deformacao plastica com teste de
tracdo, a austenita retida e seu teor de carbono foram quantificados com
difracdo de raios-x, cujos resultados foram associados com os parametros do
ciclo térmico e microestrutura. Os elevados valores de ductilidade na estricgdo
(50-70 %) e limite de resisténcia (1300-1400 MPa) foram alcancados com o
ciclo de austenitizacdo a 900°C, austémpera a 400°C. Essa combinacao de alta
resisténcia e ductilidade esta associada com a transformacédo da austenita em

martensita durante a deformacéo plastica (efeito TRIP).
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ABSTRACT

The influence of austempering thermal cycle on the mechanical behavior of a
0.6%C-1.5%Si-0.8%Mn-0.77%Cr steel with TRIP effect was investigated. The
thermal cycle consisted on heating the steel in the intercritical field at 800 °C
and in the austenitic field at 900 °C, fast cooling down to 600 or 400 °C,
followed by austempering in these temperatures for 300 s. After austempering,
the material was cooled with different rates down to room temperature. The
mechanical properties were evaluated by tensile and hardness tests. The
microstructure was evaluated using optical and scanning electron microscopy.
The retained austenite and its carbon content were quantified with x-rays
diffraction, whose results were associated with the parameters of the thermal
cycle and microstructure. High levels of ductility, measured by reduction of area
(50-70%), and tensile strength (1300-1400 MPa) were reached with
austenitizing at 900°C, austempering at 400°C and fast cooling. The austenite
transformation to martensite during plastic deformation (TRIP effect) is

responsible for this combination of high strength and ductility.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Novos tipos de aco vém sendo pesquisados com o objetivo de melhorar a
resisténcia mecanica em geral. Essa tendéncia acentuou-se a partir da década
de 1970, com a introducdo dos acos de alta resisténcia baixa-liga (ARBL ou
HSLA) e vem sendo mantida por conta, principalmente, da demanda da
indUstria automotiva por materiais mais sofisticados com melhor desempenho.
Estes novos materiais tém permitido a producdo de pecas mais finas e mais
leves com o mesmo nivel de resisténcia mecéanica. Os ac¢os mais utilizados
atualmente que possuem estas caracteristicas sao classificados como acos de
alta resisténcia e baixa liga avancados, tais como os acos bifasicos (DP-Dual
Phase), os acos TRIP (Trasformation Induced Plasticity) e o0s acos
multiconstituidos (CP-Complex Phase). Em um estagio inicial de evolucao

estdo os acos TWIP (Twinning Induced Plasticity).

Dentre estas classes de acos de alta resisténcia e baixa liga avancados, 0s
acos de baixo teor de carbono tém sido extensivamente pesquisados para
melhor compreenséo das condi¢cdes de tratamentos termomecanicos utilizados
industrialmente. Nestes estudos, o aco investigado € submetido a ciclos
térmicos de austémpera, seguindo-se os testes mecanicos O tratamento de
austémpera estabiliza a austenita na temperatura ambiente para que durante a
deformacédo plastica ocorra o efeito TRIP. O elemento silicio ajuda evitar a
precipitacdo de carbonetos em temperaturas na regido de transformacao
bainitica, de modo que a austenita se torna estavel e enriquecida de carbono,
favorecendo a ocorréncia do efeito TRIP, caso o aco seja deformado

plasticamente.

Acos de baixo teor de carbono tém sido extensivamente pesquisados para uma
melhor compreensdo das condicdes de tratamentos termomecanicos que
conferem uma alta resisténcia mecanica aliada a uma 6tima conformabilidade.

No entanto, existem poucos trabalhos publicados utilizando agcos com alto teor
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de carbono considerando o efeito da ciclagem térmica no comportamento
mecanico e na ocorréncia do efeito TRIP . Dessa forma, este presente trabalho
teve como objetivo investigar a influéncia do ciclo térmico de austémpera no
comportamento mecanico do aco alto carbono Si-Mn-Cr (ABNT 9254),
caracterizando também a microestrutura e mecanismos de transformacao da

austenita.
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CAPITULO 2

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia dos parametros do ciclo
térmico de austémpera no comportamento mecanico do ago alto carbono Si-
Mn-Cr. Elevados valores de resisténcia mecanica e ductilidade podem ser
alcancados se 0 aco receber tratamento de austémpera e deformacéao plastica.
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo especifico investigar a influéncia
das temperaturas de austenitizacdo e austémpera e da taxa de resfriamento,
no comportamento mecanico e microestrutura, verificando também as
caracteristicas da austenita retida e o efeito TRIP no ago alto carbono Si-Mn-
Cr.
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CAPITULO 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A grande demanda do mercado automotivo por acos de alta resisténcia
mecanica e boa capacidade de conformacdo tem proporcionado uma busca
constante do desenvolvimento de agos mais sofisticados. Dessa forma,
diversas classes de aco de alta resisténcia foram criadas e separadas
conforme as diferencas de microestrutura, comportamento mecanico e
processamento.

Dentre as principais classes de aco de alta resisténcia estdo 0s acos
martensiticos MART Steels), os acos de estrutura multiconstituida (Complex
Phase - CP), os acos bifasicos (Dual Phase - DP), os acos TRIP
(Transformation hduced Plasticity) e em estagio inicial de evolucéo, os acos
TWIP (Twinning Induced Plasticity), que sdo caracterizados pelas maclas de
deformacdo como mecanismo endurecedor. No entanto, os agos TRIP tém sido
investigados com maior frequéncia, devido apresentarem bons resultados de
alta resisténcia e boa ductilidade.

A combinagdo da alta resisténcia mecénica com a boa ductilidade foi
amplamente divulgada pela primeira vez por Zackay et al., (1967) a partir de
pesquisas com acos inoxidaveis austeniticos. Os pesquisadores associaram a
transformacao da austenita durante a deformacéo plastica como o principal
mecanismo promovedor do aumento da ductiidade, e chamaram este
fendmeno de efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity).

Furukawa et al., (1979) observaram a austenita retida na microestrutura de um
aco Dual Phase ferritico-martensitico. No mesmo ano, Bhadeshia e Edmonds
(1979) propuseram que o efeito TRIP poderia ocorrer em acos de baixa liga
com teores mais elevados de silicio, sendo a bainita o constituinte
predominante na microestrutura. Assim, foi concluido que o Si favorece a
estabilizacdo da austenita se o aco for submetido a ciclos térmicos seguido de
tratamento de austémpera.

Dessa forma, tais ciclos térmicos com tratamento de austémpera em acos Si-
Mn foram investigados por diversos pesquisadores (Matsumura et al., 1987;
Hanzaki et al., 1994 e Sugimoto et al., 2004). Nestes trabalhos, foi verificado
gue os parametros do ciclo térmico e austémpera (tempo e temperatura dos
tratamentos isotérmicos) influenciam diretamente na estabilizagdo da austenita
retida na temperatura ambiente e, portanto, na capacidade dos acos sofrerem
efeito TRIP.

Durante a deformacéo plastica a austenita retida é transformada em martensita,
aparecendo na microestrutura como constituinte martensita-austenita (MA),

situado entre as ripas de bainita. Consequentemente, os limites de escoamento
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e de resisténcia, como também a ductilidade e o expoente de encruamento do
aco, tém seus valores alterados conforme a quantidade de austenita retida, que

varia com os parametros do ciclo térmico e austémpera.

Assim, essa revisdo bibliografica objetiva mostrar algumas consideracdes
sobre:
() O efeito TRIP;
(i) Composicdo quimica tipica de agos bainiticos susceptiveis para
efeito TRIP;
(i)  Influéncia da composicdo quimica nas temperaturas criticas de
transformacao de fase;
(v)  Diagramas TTT de acos Si-Mn;
(V) Caracteristicas da bainita e outros produtos de transformacédo da
austenita;

(viy  Parametros do ciclo térmico de austémpera;

3.1 Efeito TRIP

O efeito TRIP é um fendmeno que ocorre nos acos quando uma determinada
guantidade de austenita retida se transforma em martensita durante
deformacao plastica. Zackay et al. (1967) descreveram pela primeira vez esse
fenbmeno a partir de acos inoxidaveis austeniticos submetidos a esforcos de
tracdo. Os pesquisadores verificaram a transformacéo espontanea da austenita
para martensita durante a deformacgéo a frio e chamaram esse fen6meno de
efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity).

No trabalho de Zackay et al. (1967) os agcos TRIP e o aco 4340 foram
temperados e revenidos em diferentes condicdes. Dessa forma, o0s
pesquisadores obtiveram diferentes curvas de tracdo, conforme ilustra a figura
3.1, que mostra que os acos TRIP apresentam maiores taxas de encruamento
gue 0 aco SAE 4340.
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Figura 3.1 Efeito TRIP na curva de tensdo versus deformacao (Zackay et al.,

1967).

De acordo com a Fig. 3.1, a instabilidade plastica do aco SAE 4340 comega em
baixas deformacgdes, tornando a taxa de encruamento insuficiente para
compensar o aumento da tensdo na regido do pescoco, antecipando o inicio da
formacédo do pescoco com menores valores de tensdo. Entretanto, nos agos
TRIP, obstaculos mais fortes que as discordancias, tais como placas ou ripas
de martensita, sdo formados durante a deformacao plastica, promovendo um
atraso no inicio da formacdo do pescoco e, consequentemente, maiores taxas
de encruamento e limites de resisténcia.

3.2 Composicado quimica de agos susceptiveis ao efeito TRIP

Os “classicos” acos TRIP apresentados por Zackay et al. (1967), por serem
inoxidaveis, possuem elevados teores (10-20%) de Ni e Cr e séo, portanto,
muito caros para serem usados como agos convencionais.

Entdo, Bhadeshia e Edmonds (1979), a partir do estudo da reacdo bainitica em
acos com teores mais elevados de Si e Mn, concluiram que a austenita pode
ser estabilizada na temperatura ambiente e, dessa forma, o efeito TRIP poderia
ocorrer. Assim, Matsumura et al. (1987) estudaram a relacdo entre ductilidade e
resisténcia, através do efeito TRIP, em um aco 0,39% C - 1,49 % Si - 0,83%
Mn, e concluiram que para obter valores mais altos de alongamento é
necessario o aumento da fragdo volumétrica da austenita retida bem como sua
estabilidade na temperatura ambiente. O resultado desse estudo criou bases
para o desenvolvimento de novas pesquisas em acos de baixa liga e alta

resisténcia.
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Dessa maneira, varios pesquisadores (Hanzaki at al., 1997; Girault et al., 1999
e Sugimoto et al., 2000 e 2004) avaliaram o efeito TRIP em acos de baixa liga
contendo concentragdes de Si e Mn variando entre 1,0 e 2,5 %. A denominagéo
para esses acos foi: “Acos TRIP” ou “Acos multiconstituidos assistidos pelo
efeito TRIP” (TRIP- assisded multiphase steels).

Entretanto, o Si pode gerar problemas superficiais em chapas galvanizadas
(Zaefferer et al., 2004). Assim, alguns estudos como o de Bouquerel et al.
(2006) verificaram o efeito TRIP utilizando o aluminio no lugar do silicio, mas a
quantidade de austenita retida encontrada foi menor comparada aos acgos C-
Mn-Si.

O fésforo também promove um significante efeito na formagdo da austenita
retida, conforme o trabalho de Chen et. al., (1989), que mostra um aumento de
4% de austenita retida quando se adiciona 0,28% de P em um aco 0,11C-
2,02Mn.

3.3 Influéncia dos Elementos de Liga

A combinacdo da alta resisténcia e boa ductilidade obtida através do efeito
TRIP tem estimulado diversas pesquisas para avaliar a influéncia dos
elementos de liga na formacé&o da austenita retida.

Alguns estudos (Bouet et al., 1998 e Meyer et al., 1998) mostraram o efeito do
silicio, manganés, cobre, niquel, aluminio e fésforo na formacdo da austenita,
sendo o Si o elemento mais eficiente para estabilizacdo da austenita. O silicio
ajuda evitar a precipitacdo de carbonetos quando o0 aco € tratado
isotermicamente na regido de transformacdo bainitica. Portanto, durante a
formacao da bainita, a austenita adjacente a ferrita € enriquecida de carbono e
estabilizada na temperatura ambiente.

O carbono ocupa sitios intersticiais na rede do ferro, tendo maior coeficiente de
difusdo do que os elementos substitucionais, maioria nas ligas ferrosas. Por
outro lado, os elementos substitucionais podem ou né&o se redistribuir durante a
transformacdo de fase, dependendo forca motriz e da cinética da
transformacéao (Stark et al., 1990).

O manganés diminui a formacdo da perlita em resfriamentos mais lentos e
aumentar a estabilidade da austenita na regido de transformacédo bainitica
(Zaeffer et al., 2004)

Liu et al. (1994) avaliaram alguns acos C-X1-X,, onde X; e X, sdo elementos de
liga que podem aumentar ou diminuir a atividade do carbono na austenita.
Neste trabalho, os pesquisadores concluiram que o Si e o Ni aumentam a
atividade do carbono na austenita, enquanto o Mn diminui. Atomos que tém
forte afinidade pelo carbono, tais como o Cr, Mo e o Mn, podem segregar na
interface austenita/ferrita como carbonetos e alterar a morfologia do constituinte
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em crescimento bem como sua velocidade de transformacao. A precipitacdo de
carbonetos resulta da saturacdo atomos de carbono na austenita.

A diferenca entre a influéncia do cromo e do manganés no periodo de
incubacdo da reacdo bainitica pode esta atribuido a diferenca entre a energia
livre de formacao dos carbonetos de cromo e manganés (Wang et al., 2000).

3.4 Temperaturas criticas de transformacao

As temperaturas criticas de transformacdo de fase variam quando os
elementos de liga sdo adicionados e/ou quando as velocidades de aguecimento
e resfriamento sdo alteradas (Krauss, 1990). Andrews (1965) desenvolveu
formulas empiricas que relacionam o efeito dos elementos de liga nas
temperaturas criticas de transformacdo durante o aquecimento do aco,
conforme equacdes 3.1 e 3.2, onde os elementos quimicos sdo dados em %

em peso.

Acy = 723 - 10,7*Mn - 16,9*Ni + 29,1*Si + 16,9*Cr + 290*As + a
6,38*W

Acs = 910 - 203*/C - 15,2*Ni + 44,7*Si + 104*V + 31,5*Mo + (32)
13,1*W

- 30*Mn + 11*Cr+20*Cu - 700*P - 400*Al - 120*As - 400*Ti

Os elementos que estabilizam a austenita possuem o coeficiente negativo,
diminuindo as temperaturas Aci e Acs, conforme as equacbes 3.1 e 3.2,
respectivamente. Ja o0s elementos que estabilizam a ferrita possuem

coeficientes positivos, aumentando Ac; e Acs (Krauss, 1990).

Os elementos de liga também tém influéncia nas temperaturas de inicio de
transformacdo martensitica (Ms) e bainitica (Bs). Sugimoto et al. (2000 e 2004)
utilizaram a Equacao 3.3 para determinar a temperatura M; em acos TRIP com
estrutura bainitica. Fang et al. (2002) utilizaram a equacéo 3.4 para determinar

a temperatura Bs em acos C-Mn austémperados.

Ms = 561 - 474*C - 33*Mn - 17*Ni - 17*Cr - 21*Mo (3.3)
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Bs = 830 - 270*C - 90*Mn - 37*Nii - 70*Cr - 83*Mo (3.4)

No resfriamento, as temperaturas criticas de transformacdo também sédo
afetadas pela composicdo quimica do aco. Ouchi et al. (1981) utilizaram a
equacado 3.5 para avaliar a transformacéo da austenita na laminagdo a quente
e verificaram que em acos Si-Mn a variacdo da temperatura critica de
transformagéo de fase no resfriamento, Ars;, foi aproximadamente de 30 °C,

enquanto para acos Si-Mn-Nb a variacao de Ars foi superior a 100 °C.

Arz =910 - 310*C - 80*Mn - 20*Cu - 15 *Cr - 55*Ni - 80*Mo (3.5)

3.5 Diagramas TTT de agos Si-Mn

Os diagramas tempo-temperatura-transformacdo (TTT) de acos C-Si
apresentam claramente duas curvas distintas em forma de C; fendmeno que
ocorre também em acos ligados com elementos fortes formadores de
carboneto, conforme o estudo de Bradley e Aaronson (1981) em acos contendo
cromo e molibdénio.

A Sociedade Americana de Metais (American Society for Metals - ASM)
publicou um Atlas de diagramas TTT e de transformagdo em resfriamento
continuo (TRC) para diferentes tipos de acos. A Figura 3.2 mostra o digrama
TTT do aco 0,56C-1,62Si-0,78Mn-0,77Cr encontrado no Atlas da ASM, 1977.
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Figura 3.2 Diagrama TTT do ac¢o 0,54C-1,62Si-0,78Mn-0,77Cr (Adaptado do
Atlas da ASM, 1977).

As letras A, F e C no diagrama TTT da Fig. 3.2 representam a austenita, ferrita
e cementita, respectivamente. Observa-se que na curva C inferior, regido de
formacéo de bainita, ha coexisténcia das trés fases, possibilitando a formacéo
de uma microestrutura multiconstituida, caso a austenita seja estabilizada.

Jung et al. (1997) estudaram a transformacao bainitica em um aco 0,71C -
1,83Si - 0,52 Mn - 0,5Cr, cujo diagrama TTT € mostrado na Fig. 3.3. A regido
da curva C superior, entre 750 e 550 °C, € caracterizada pela formacao de
perlita lamelar (amellar perlite - LP) e degenerada (degenerate perlite - DP)
através de transformacao difusional. Ja a curva C inferior, entre 550 °C e M, é
caracterizada por ocorrer transformacgéo bainitica. A separacdo em duas curvas
na forma de C se da devido a diferenca entre a cinética das reacdes eutetbide
e bainitica. Entre 350°C e Bs, regido de bainita superior (upper bainite - UB),
ripas de ferrita bainitica livre de carbonetos séo formadas. Entre Ms e 350 °C, a
bainita inferior (lower bainite - LB) €& formada, conforme reportado por
Bhadeshia & Christian (1990).
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Figura 3.3 Diagrama TTT do aco 0,7C - 1,83Si - 0,5Mn (Jung et al.,1997).

3.6 Caracteristicas da Bainita

Os acos bainiticos sé@o caracterizados por possuirem alta resisténcia mecanica,
boa ductilidade e tenacidade, podendo também exibir boas propriedades de
fluéncia quando ligados com Ni-Cr-Mo. Dessa forma, sao produzidos por ano
centenas de milhares de toneladas de aco com microestrutura bainitica, cuja
aplicacdo inclui desde acos estruturais para reatores nucleares até
componentes de turbina (Bramfitt e Speer, 1990).

O descobrimento deste constituinte se deu no final da década de 1920 quando
foram realizados os primeiros estudos em transformacdo isotérmica da
austenita acima da temperatura no qual a martensita é formada (M;). Os
pesquisadores Davenport e Bain (1930), pioneiros no desenvolvimento de
diagramas tempo-temperatura-transformacéo (TTT), verificaram pela primeira
vez o0 entdo constituinte formado pela decomposicédo isotérmica da austenita.
Poucos anos depois, entre varias controvérsias, esse constituinte foi
definitivamente chamado de bainita em homenagem ao pesquisador E. C. Bain.
Desde entdo, a morfologia, cristalografia, cinética e termodinamica da bainita
tém sido estudadas e comparadas com a martensita devido a similaridade
existente entre ambas, principalmente no aspecto cristalogréafico, morfolégico e
no mecanismo de crescimento.

3.6.1 Morfologia

Mehl (1939) distinguiu duas formas de bainita em acos de composicao
eutetéide durante a transformacdo isotérmica e as classificou como bainita
superior e inferior. Nesse trabalho, a bainita superior, também chamada de
bainita feathery devido a sua forma emplumada, foi relatada formar entre 627 e
585 °C e a bainita inferior entre 200 e 400 °C.
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Honeycombe e Bhadeshia (1995) descreveram que ambas as bainitas, superior
e inferior, consistiam de agregados de plaquetas ou ripas de ferrita separadas
por regides de fases residuais. No entanto, a bainita superior consiste de ripas
finas de ferrita que crescem de forma agrupada formando um feixe (sheaves).
Cada ripa individual, também chamada de sub-unidade, é separada por regides
de fases residuais constituida de austenita retida ou martensita ou cementita.
Dentro de cada feixe, todas as sub-unidades (ripas individuais) tendem a estar
em comum orientacao cristalografica. O aglomerado de ripas que forma o feixe
foi chamado de pacote packet) de bainita, devido a similaridade de com a
martensita, que j& havia sido descrita dessa maneira (Bhadeshia e Christian,
1990).

Um estudo sobre a forma da bainita foi feito por Ohmori et al. (1971) a partir de
transformacdo em resfriamento continuo e transformacdo isotérmica. Neste
trabalho, as microestruturas bainiticas foram caracterizadas e divididas em trés
classes. A bainita | consiste de ferrita acicular livre de carbonetos com filmes de
austenita retida e/ou martensita. A bainita Il € similar a bainita superior, com
particulas de cementita entre as ripas de ferrita. A Bainita Il € similar a bainita
inferior, com uma pequena quantidade de plaguetas de cementita precipitada
dentro do gréo ferritico alinhado em certa dire¢do (Ohtani et al., 1990).

Entretanto, uma classificacdo da morfologia bainitica foi dada por Bramfitt e
Speer (1990). Estas morfologias foram identificadas como B;, B, e Bs, e
correspondem a uma classificacdo mais abrangente, quando comparadas a
morfologia dada por Ohmori. O esquema da classificacdo morfolégica proposto
por Bramfiitt e Speer é mostrado na Figura 3.4. Neste sistema de classificacao,
0s trés principais tipos de bainita sdo baseados na morfologia acicular da
ferrita. Os tipos de bainita s&o diferenciados pela sua forma e associacdo dos
precipitados e ou fases com a ferrita.
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BAINITA

B, B, B,

Ferrita acicular Ferrita acicular Ferrita acicular
com com com
precipitados particulas ou fimes constituintes em
entre as ripas entre as ripas discretas regides
Cementita (B, ) Cementita (B, ) Austenita (B,” )
Carboneto epsilon (B} ) Austenita (B," ) Martensita (B," )
Martensita (B," ) Perlita (B,’ )

Figura 3.4 Sistema de classificacdo morfolégica da bainita proposto por
Bramfitt e Speer (1990).

Nas morfologias B, e B3, 0 sistema Bramfitt-Speer considerou que a martensita
pode se transformar a partir da austenita retida entre os cristais de ferrita. E
freqlentemente observada em acgos de baixo carbono e acos de médio carbono
com elevado teor de silicio, a parcial transformacdo martensitica a partir da
austenita situada entre as ripas de ferrita cujo constituinte formado €
comumente referido como MA (martensita-austenita) (Krauss e Thompson,
1995).

Entretanto, o sistema Bramfitt-Speer de classificagdo morfologica da bainita
ndo descreve todas as microestruturas ferriticas observadas em acos de baixo
carbono. Entdo, no comeco dos anos 90, o Comité de Bainita (Bainite
Committee) do ISIJ (The Iron and Steel Institute of Japan) unificou as
nomenclaturas dos mais diversos produtos de composicdo da austenita
encontrado em acgos baixo e ultra-baixo-carbono. A tabela Ill.1 apresenta todas
essas nomenclaturas unificadas no Comité de Bainita do I1SIJ.
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Tabela .1 Simbologia e nomenclatura dos diferentes produtos ferriticos de
decomposicdo da austenita (Krauss e Thompson, 1995).

Simbolo Nomenclatura

lo (Fase matriz principal)

ap Ferrita poligonal

aq Ferrita quasi-poligonal

aw Ferrita de Widmanstatten

ap Bainita Granular

a’s Ferrita Bainitica

a’m Marte nsita cubica escorregada
Ilo (Fases secundarias minoritarias)

o Austenita retida

MA Constituinte austenita martensita
a’'M Martensita

aTM Martensita auto -revenida

B Bll, B2: Bainita superior

Bu: Bainita superior
B.: Bainita inferior

P’ Perlita degenerada
P Perlita
q Particulas de cementita

Entretanto, Thomson et al. (1990) a partir de estudos do aco ARBL ligado com
Mn, Cu, Ni, Cr e Mo, identificaram as microestruturas ferriticas pelas letras PF,
WF, AF e GF, nas quais representam a ferrita poligonal, ferrita de
Widmanstatten, ferrita acicular e ferrita granular, respectivamente. Tais
microestruturas ferriticas sao discutidas a seguir.

A ferrita poligonal ou equiaxial (PF) € formada em temperaturas mais elevadas
com menores taxas de resfriamento. E nucleada no contorno de grédo
austenitico, tendo seu crescimento controlado pela rapida transferéncia de
atomos substitucionais e pela difusdo de longo-alcance de &tomos de carbono
do interior do grdo ferritico para a interface com a austenita (Krauss e
Thompson, 1995).

A ferrita de Widmanstatten (WF) é formada também em temperaturas mais
elevadas, geralmente entre Acs e B, com taxas de resfriamento similares da
ferrita poligonal. Entretanto, € necessario um menor tempo de tratamento
isotérmico para sua formacdo. Geralmente nucleia no contorno de grao
austenitico ou no contorno de gréao da ferrita poligonal e cresce em direcdo ao
centro do grao na forma de plaguetas ou ripas alongadas e grosseiras.
Contudo, a ferrita de Widmanstatten e a ferrita bainitica tém aspectos similares
de morfologia e cristalografia com formas de ripas e indices de plano de hébitos
parecidos (Ohmori et al, 1994).
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7

A ferrita acicular ou ferrita banitica (AF) € formada em temperaturas
intermediarias, proximas a B;, com maiores taxas de resfriamento. E
caracterizada por ser constituida de cristais bem finos de ferrita que assumem
a forma acicular em grupos paralelos de ripas. Entre as ripas, a presenca da
austenita ou o constituinte M/A é também um fator caracteristico.

A ferrita granular ou ferrita bainitica granular (GF) é formada em temperaturas
intermediarias, um pouco abaixo da temperatura de formacdo da ferrita
acicular.

3.6.2 Mecanismos de transformacao

A transformacéo bainitica ocorre em temperaturas intermediérias, entre 250 e
550 °C, dependendo da composicdo quimica do aco e das taxas de
resfriamento e deformacéo (André et al., 2005). Neste intervalo de temperatura,
os elementos de liga que constituem o ago adquirem taxas de difuséo suficiente
para a redistribuicdo dos atomos. No entanto, Honeycombe e Bhadeshia (1995)
propuseram um modelo para descrever o papel dos elementos de liga
substitucionais nos acos e definiram a condicdo de “paraequilibrio” quando
estes ndo forem capazes de se difundirem no tempo esperado de
transformacdo. Como a formacéo da bainita € caracterizada por haver particao
do carbono e nado particdo de elementos substitucionais, 0s pesquisadores
consideraram a bainita formar sob condi¢éo de paraequilibrio.

Alguns pesquisadores (Krauss, 1990; Honeycombe e Bhadeshia, 1995)
mostraram que o plano de habito da martensita e da bainita é irracional, ou
seja, um plano macroscopicamente invariante, que nao sofre distorcdo ou
rotacdo, comum as duas fases. Assim, uma componente de cisalhamento
aplicada no plano de héabito da martensita ou bainita pode provocar uma
deformagdo no plano da austenita original adjacente, resultando em uma
acomodacdo plastica na regido da austenita, alterando sua orientacdo. O
resultado desse processo € visto na microestrutura como relevos na superficie,
caracteristico das transforma¢Bes martensitica e banitica. Essa deformacao
provocada pelo plano irracional, conhecida como deformacdo pelo plano-
invariante (invariant-plane strain - IPS), é a principal caracteristica do
mecanismo de transformacdo por cisalhamento, também conhecido como
mecanismo displacivo ou mecanismo de transformacdo martensitico
(Bhadeshia, 2002). Em um solido que sofreu deformacdo de Bain (Krauss,
1995) o plano invariante ndo existe. Dessa maneira, acredita-se que o
crescimento da bainita estd associado ao mecanismo displacivo sob condi¢édo
de paraequilibrio acompanhado de deformacédo pelo plano-invariante. No
entanto, a reacdo bainitica ainda estd sob constante controvérsia,
principalmente sobre seu mecanismo de transformacao.

Um recente estudo sobre o crescimento da bainita durante o tratamento
isotérmico foi realizado por Kang et al., (2006). Neste estudo, os pesquisadores
concluiram que a bainita nucleia pelo mecanismo de cisalhamento martensitico
(displacivo), no qual leva a formacao de planos com falha de empilhamento ou
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planos de macla na interface da fase parente (austenita). J& o crescimento da
bainita se da pelo cisalhamento ao longo desses defeitos planares. Segundo os
pesquisadores, foi possivel detectar esse mecanismo devido a velocidade de
crescimento da bainita ser bem menor que da martensita.

O modelo de crescimento bainitico proposto por Kang et al. (2006) assume a
existéncia de uma série de anéis de discordancia em torno do embrido
bainitico. Tais discordancias, oriundas da fase parente, se movem e
estacionam na interface da austenita com o embrido bainitico, interface
bainita/austenita (B/A). J& a concentragdo de atomos de soluto (carbono) na
regido préoxima a interface B/A é diminuida, de modo que o tempo e a
temperatura do tratamento isotérmico permitem ocorrer difusdo de atomos,
bem como a diferenca de energia livre entre a interface B/A e fase parente ser
suficiente para promover a forga motriz da transformagdo. Desse modo, a
regido proxima a interface, esgotada de atomos de carbono, tem a temperatura
Ms aumentada, possibilitando ocorrer o mecanismo de cisalhamento
martensitico na temperatura de transformacao bainitica.

Assim, similar a0 mecanismo martensitico, 0 mecanismo de crescimento da
ferrita bainitica € considerado ser "displacivo”, o qual minimiza a energia de
deformacgéo através do movimento da interface B/A ao longo dos defeitos
planares (falha de empilhamento ou maclacdo), garantindo o crescimento da
bainita. No entanto, a subestrutura de discordancias imobiliza a interface por
mecanismos de “"endurecimento por encruamento”, levando a perda de
coeréncia entre os planos e a diminuicdo do processo de crescimento.

As discordancias se ancoram no contorno de grao, dificultando o crescimento
do préprio grdo e, consequentemente, dos constituintes ja formados. Este
fendbmeno € responsavel pelo tamanho limitado das ripas de bainita, segundo
Bhadeshia e Edmonds (1979).

Outro mecanismo associado com mudanca de fase nos acos é a mecanismo
reconstrutivo de transformacao, onde a transferéncia desordenada dos atomos
através da interface é acompanhada pela deformacéo na rede. Este tipo de
transformacédo requer ativacdo térmica para migracdo de todos os atomos e €,
portanto, facilitado em temperaturas mais altas como as de formacéo de perlita.
Como o0 mecanismo reconstrutivo € caracterizado por haver fluxo de massa
sem mudanca na composicdo da fase parente e fase produto, o mesmo foi
descrito como “difuséao reconstrutiva” (Bhadeshia e Christian,1990).

Dessa maneira, Bhadeshia (2001) separou os principais produtos ferriticos de
transformacdo da austenita em dois mecanismos de transformacéo,
mecanismo displacivo e reconstrutivo, conforme ¢ ilustrado pelo fluxograma da
Figura 3.5.
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Figura 3.5 Mecanismos displacivo e
transformacdes de fase nos acos ( BAINITE IN STEELS, Bhadeshia, 2001) .

3.7 Estabilidade da austenita

reconstrutivo para as principais

Takahashi e Bhadeshia (1991) propuseram que em agos bainiticos livre de
carbonetos, a concentragdo de carbono na austenita retida € aproximadamente
a mesma da austenita na temperatura Tp, que é uma dada temperatura onde a
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austenita e ferrita de mesma composi¢cao tém mesma energia livre. A figura 3.6
mostra esquematicamente a relacdo entre a energia livre da ferrita e da
austenita com a temperatura To. O teor de carbono na austenita aumenta com
0 decréscimo da temperatura de tratamento (T; na Fig. 3.6), pois uma menor
temperatura de tratamento promove um menor crescimento da austenita e,
consequentemente, menor quantidade relativa de carbono. Dessa forma, antes
da transformacdo adifusional tornar-se impossivel, ou seja, acima de Ms, ha
uma regido de estabilidade da austenita que acompanha o decréscimo da
temperatura Ty até a saturagao de carbono.

Energia Livre

— Temperatura

AS:

_ o Teor de Carbono
Figura 3.6 Energia livre e Tp em funcdo do teor de carbono (BAINITE IN
STEELS, Bhadeshia, 2001).

Sugimoto at al. (2000) avaliaram a estabilidade da austenita retida em um ago
TRIP bainitico. A Figura 3.7 mostra o diagrama de equilibrio deste aco, no qual
as marcas circulares representam as concentragdes de carbono na austenita
retida para diferentes temperaturas de austémpera. Conforme mostra a figura
3.7, a concentracdo de carbono na austenita retida aumenta com a diminuigcéao

da temperatura de austémpera e a temperatura Ty acompanha
proporcionalmente essa variagao.
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Figura 3.7 Diagrama de equilibrio do sistema Fe-(1,5Si-1,5Mn)-C. As marcas
circulares (®) representam os teores de carbono da austenita retida (Sugimoto
et al., 2000).

3.8 Parametros do ciclo térmico de austémpera

A austémpera € um tratamento térmico que visa obter microestrutura banitica a
partir da transformacado isotérmica da austenita. No entanto, o ciclo térmico
para obtencdo de bainita é referido por diversos pesquisadores (Matsumura et
al.,, 1992; Hanzaki at al., 1995 e Sugimoto et al., 2004) como sendo uma
sequéncia de dois estagios de tratamento isotérmico. Nestes trabalhos, o
primeiro estagio foi realizado em temperaturas acima de Acs, ou em
temperaturas intercriticas, entre Acs e Aci, cujo objetivo é a austenitizacao total
ou parcial, respectivamente. O segundo estagio, conhecido como austémpera,
€ realizado em temperaturas entre Bs e Ms, seguido de resfriamento até a
temperatura ambiente. Portanto, o tempo e a temperatura dos dois estagios de
tratamento isotérmico sdo importantes parametros para controle da morfologia,
microestrutura, quantidade de austenita retida formada e, conseqtientemente,
para manipulagao das propriedades mecéanicas do ago.

Matsumura et al. (1987) e Hanzaki et al. (1995) utilizaram tais ciclos térmicos
em agos C-Si-Mn para alcancar melhores combinagbes de resisténcia e
ductilidade, através da transformacdo da austenita retida (efeito TRIP). No
trabalho de Hanzaki et al. (1995), os pesquisadores, utilizando o aco 0,22C-
1,55Si-1,55Mn, obtiveram uma maior quantidade de austenita retida quando a
temperatura de tratamento bainitico foi de 400°C, conforme a Figura 3.8, que
mostra também a quantidade de austenita retida formada nas temperaturas de
300 e 500°C.
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Figura 3.8 Variacdo da fragcdo de austenita retida com a temperatura de
formacéo banitica (Hanzaki et al., 1995).

O efeito do tempo de encharque bainitico na quantidade de austenita retida
também foi verificado no trabalho de Hanzaki et al. (1995), conforme Figura 3.9,
gue mostra os teores de austenita retida obtido nos tempos de 2, 5, e 10
minutos =de encharque na temperatura de 400 °C.
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Figura 3.9 Variacdo da austenita retida com o tempo de encharque na
temperatura de 400 °C (Hanzaki et al., 1995).

As propriedades mecanicas do aco 0,22C-1,55Si-1,55Mn, estudado por
Hanzaki at al. (1995), também foram verificadas conforme Figura 3.10, que
mostra a \ariacdo do alongamento total (Al-T), limite de resisténcia (LR) e do

produto entre Al-T e LR em relacdo a duracdo do encharque na temperatura de
400 °C.
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Figura 3.10 Variacdo das propriedades mecanicas em relagdo ao tempo de
encharque na temperatura de 400 °C (Hanzaki et al., 1995).

Outros pesquisadores (Sakuma et al., 1991; Fang et al., 2002 e Hosseine et al.,
2004), a partir de acos C-Si-Mn também apresentaram resultados mecéanicos
semelhantes ao trabalho de Hanzaki et al. (1995).

Por outro lado, Matsumura et al., (1992) investigaram a variagdo do teor de
carbono na austenita retida com o tempo de tratamento isotérmico em um aco
0,4C-1,46Si-1,2Mn, conforme ilustra a Figura 3.11, que mostra essa variacao
para o tratamento isotérmico realizado em 400 e 425°C.

a:;i 16 |-
§3
= .
8w
m-‘E 1.4
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g% @ 400°C
g O 425°C
c 1,2 =
| ]
1 10 10°

Tempo de tratamento isotérmico {min)
Figura 3.11 Variagao da austenita retida com o tempo de tratamento
isotérmico (Matsumura et al., 1992).

De acordo com a figura 3.11, observa-se que o0 aumento no tempo de
tratamento isotérmico proporciona um aumento do teor de C na austenita (Cg)
até um maximo, de modo que se o tempo de tratamento isotérmico for
excessivo, ocorre saturacdo de carbono que se precipita na forma de
carbonetos, provocando um decrécimo no Cg O volume de carbono que se
diftunde na austenita interfere na mobilidade da interface austenita/ferrita,
ajudando a direcionar o crescimento da bainita (Sandvik, 1982 e Wang et al.,
2000).



32

CAPITULO 4
4. MATERIAIS E METODOS

Na presente pesquisa estudouse o aco ABNT 9254 recebido na forma de
barras laminadas a quente, com diametro nominal de 8 mm. A composi¢cao
quimica do aco estéd descrita na Tabela IV.I juntamente com as temperaturas
criticas de transformacédo, Ac; e Acs, estimadas pelas férmulas empiricas de
Andrews (Krauss, 1990).

Tabela IV.I Composi¢cdo quimica do ac¢o utilizado (% em peso).
Aco C Mn Si Cr Ac; (°C) Ac3(°C)
C-Mn-Si 0,54 0,70 1,40 0,80 768 810

O presente trabalho de pesquisa foi dividido em duas etapas. Em uma primeira
etapa, efetuou-se um estudo do aco em seu estado de fornecimento. Em uma
segunda etapa, avaliou-se a influéncia do ciclo térmico de austémpera sobre o
comportamento mecéanico do ago com a ocorréncia do efeito TRIP.

4.1 Caracterizacgéo inicial

Nesse estudo, o aco foi submetido ao recozimento ou témpera, onde se avaliou
a evolugdo microestrutural e mecanica, a partir da determinacdo da fragcao
volumétrica de ferrita e microdureza, respectivamente. A figura 4.1 ilustra
esquematicamente o estudo inicial do aco.
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| Microestrutura J_ (Materiai original
(Laminado a quente)
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L ¢ Amostra A
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Fracdo volumeétrica Fragao volumetrica
Microdureza Microdureza

Figura 4.1. Estudo inicial do acgo.

Conforme ilustra a figura 4.1, a amostra (A) foi analisada em seu estado original
laminado a quente. A amostra (B) foi recozida a 900°C durante 30 min. As
amostras (C) e (D) foram temperadas a partir 900 e 800 °C, respectivamente,
apos austenitizacdo durante 30 min nestas temperaturas. A fragdo volumétrica
foi medida pelo método de contagem de pontos (Norma ASTM E562). Os
valores apresentados de microdureza Vickers (0,3 N - 300 g) foi o resultado de
uma média de 20 impressodes, aplicadas ao longo de toda a secéo transversal
das amostras.

4.2 Ciclo térmico de austémpera

Os ciclos térmicos utilizados consistiram no tratamento de austenitizacdo do
aco na regido intercritica a 800 °C e na regido austenitica a 900 °C,
resfriamento rapido até 600 ou 400 °C. Considerou-se para os tratamentos
isotérmicos de austenitizacdo e austémpera um tempo de encharque de 300 s,
pois outros pesquisadores (Sakuma et al., 1991; Fang et al., 2002 e Hosseine

et al., 2004) obtiveram bons resultados de comportamento mecancio utilizando
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esse tempo. A partir da austenitizacdo as amostras foram resfriadas com hélio
até a temperatura de austémpera a uma taxa aproximada de 50 °C/s. Apds
austémpera, o material foi resfriado a trés taxas distintas. Foram aplicados os
resfriamentos com ar natural, agua e resfriamento no forno. A figura 4.2 ilustra

esquematicamente os ciclos térmicos de austémpera realizados.

ﬁ“ 900
- NS, TR ; ]
O # 800 | G
iy —_ — — — X —_Ac,
w
=
= 600
|
@
2 Forno
% 400 o AT
|_
Fomo
Agua Ar
B
Tempo (s )

Figura 4.2. Ciclos térmicos de austémpera realizados.

Dessa forma, conforme ilustra afigura 4.2, realizaram-se 12 distintos ciclos
térmicos, sendo que cada ciclo foi executado trés vezes totalizando em uma
quantidade de 36 amostras. A tabela IV.2 mostra as taxas de resfriamento para
os trés modos de resfriamento empregados. As taxas foram estimadas através

dos valores de tempo e temperatura dos ciclos térmicos.

Tabela IV.2 Taxas de resfriamento utilizadas.

Modo de resfriamento Agua Ar Forno

Taxa de resfriamento (°C/s) 380 5 0,3

Na figura 4.3 é mostrado o perfil térmico de um ciclo experimental. A figura 4.3
(a) mostra o ciclo completo de austenitizacdo a 800 °C, austémpera a 600 °C e

resfriamento rapido com agua. As figuras 4.3 (b) e (c) mostram a regido do
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resfriamento primario até a temperatura de austémpera e a regido do

resfriamento secundario até a temperatura ambiente, respectivamente.
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Figura 4.3. Exemplo de ciclo térmico de austémpera aplicado ao aco. (a) Ciclo
completo, (b) Regido de resfriamento primario e (c) secundario.

Para a realizagdo dos ciclos térmicos foram utilizados um forno radiante com
controlador de temperatura e um sistema de resfriamento acelerado, onde o

gas Hélio é soprado sobre a amostra que fica no interior do tubo protetor,
conforme ilustra afigura 4.4.
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Entrada de He

Corte
; Entrada de He . transw.arsal |
Figura 4.4. Desenho esquematico do forno radiante e sistema de resfriamento.

A figura 4.5 mostra uma fotografia do forno radiante utilizado para realizar os
ciclos térmicos.

Figura 4.5. Fotografia do forno radiante utilizado para realizar os ciclos
térmicos.

O gas Hélio é usado para controlar a taxa de resfriamento do corpo de prova.
Este é preso em um fixador no qual é guiado para o interior do tubo de
protecdo. A temperatura do corpo de prova € monitorada através de uma
interface A/D ligada ao termopar, fixo na superficie da amostra, e conectada ao
microcomputador.

4.3 Ensaio de tragéo

A segunda parte do trabalho, ap6s o tratamento térmico, foi realizada a partir
de ensaios de tragdo. O ago foi usinado na forma de corpos de prova com 4
mm de diametro e 27 mm de comprimento Util, de acordo com a nhorma ASTM
A370. A figura 4.6 ilustra as dimensdes do corpo de prova utilizado.
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8 mm
.

Figura 4.6. Dimensdes do corpo de prova.

As amostras foram submetidas a testes de tracdo a temperatura ambiente a
uma taxa de deformacéo de 103 s™* para obtencéo dos limites de escoamento,

de resisténcia mecanica, alongamento total e expoente de encruamento.
O limite de escoamento foi estimado tracando-se uma reta paralela a regiao

elastica do gréfico de tensdo-deformacao a partir da deformacdo de 0,2%. O
limite de resisténcia estimado diretamente pelo maximo da curva tensao-

deformacéo, conforme curva de tracdo esquematica mostrada na figura 4.7.
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Figura 4.7. Limite de resisténcia (LR) e de escoamento (LE).

O expoente de encruamento foi estimado pelo método de Hollomon (Dieter,
1981) a partir da inclinacao da reta (n) linearizada entre os valores de limite de
resisténcia e limite de escoamento do gréfico logaritmo da tensédo verdadeira

versus logaritmo da deformacéo verdadeira, conforme ilustra a figura 4.8.
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Figura 4.8. Determinacao do expoente de encruamento.

A ductilidade foi avaliada através do calculo percentual da reducdo de area,
conforme a equacao 4.1, onde A; e A; sdo as areas inicial e final, medidas antes
e depois da estric¢ao, respectivamente.

- A
RA(%) :¥' 100 (4.1)

Além dos ensaios de tragdo foram feitos testes de microdureza Vickers (0,3 N -
300 g). O valor apresentado € o resultado de uma média de 20 impressoes,
aplicadas ao longo de toda a secéao transversal das amostras.

4.4 Exames metalograficos

Apdés os ensaios de tracdo, as amostras foram cortadas segundo a sec¢éo
transversal e embutidas adequadamente para serem examinadas. Foram
aplicados ataques na superficie polida com os reativos nital 2% e LePera. A
analise microestrutural foi complementada com imagens obtidas pelo
microscépio eletrénico de varredura (MEV).

4.5 Quantificacdo da austenita retida

A austenita retida foi quantificada pelo método de difracéo de raios-X utilizando
a radiacdo Ka gerada a partir de atomos cobre. A radiacao é difratada pelos
planos principais, (111), (200), (220), da austenita e (110), (200), (112) da
ferrita. Com auxilio da ferramenta Peak Fit do Sofware Microcal Origin © foi
possivel calcular a area percentual dos picos de intensidade da austenita e
ferrita e quantificar a austenita em relacao a ferrita. No entanto, a quantificagéo
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da austenita foi realizada com uma amostragem por cada ciclo térmico,
impossibilitando obter o valor médio e o erro.

4.6 Calculo do teor de carbono na austenita retida

Os valores do espagamento interplanar (d ¢, |, m) dos planos principais da
austenita, fornecidos com os resultados dos exames de raios-X, foram
utilizados para o célculo do parametro de rede (ap) através da equacéo 4.2.
Dessa forma, foram calculados os parametros de rede (ap) para os planos
principais da austenita.

A =0, VK*+12+m’ (4.2)

Os valores de aop, ou d, estdo relacionados com o angulo de difragédo g da Lei
de Bragg. A precisdo dos seus valores se torna maior quando o angulo de
difracdo q é méaximo e ainda h& uma relacdo linear entre a e sen’q. Dessa
forma, o valor de ap se torna mais preciso ao extrapolar o valor de g para 90°
no grafico ag vs. serfg. Este método é chamado de extrapolacéo do parametro
de rede e foi usado para calcular mais precisamente o ter de carbono na
austenita retida (Cullity, 2001).

O parametro de rede (ap) se relaciona com o teor de carbono da austenita
através da equacdo 4.3 (Reed Hill, 1992). Portanto, a partir do método da
extrapolacdo do parametro de rede foi calculado o valor de ap e,
consequentemente, o teor de carbono na austenita retida.

_a, - 0,3555

4.
9 0,0044 (4.3)
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CAPITULO 5
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados deste presente trabalho foram estruturados em quatro partes:

Caracterizagéo inicial do ago.
2. Efeito das temperaturas de austenitizacdo e austémpera nas propriedades
mecanicas do aco.
Efeito da taxa de resfriamento nas propriedades mecénicas do acgo.
Efeito das temperaturas de austenitizacdo e austémpera e da taxa de

resfriamento nas caracteristicas da austenita retida.

5.1 Caracterizacéo inicial

Os resultados iniciais foram obtidos a partir  estudo da microestrutura do aco
formada a partir de quatro condicbes distintas de tratamento térmico, representado
pelas amostras A, B, C e D conforme mostrado pelo fluxograma da figura 4.1.

O aco em seu estado inicial, laminado a quente, representado pela amostra A,
apresentou uma microestrutura constituida de ferrita, perlita fina e grosseira, conforme
microestrutura da figura 5.1 (a).

A amostra B é referente ao tratamento isotérmico de na temperatura de 900°C seguido
de recozimento até temperatura ambiente. A microestrutura encontrada foi ferrita com
uma maior quantidade de perlita grossa, conforme figura 5.1 (b). No recozimento ha
um maior tempo para o carbono se difundir na austenita, favorecendo a transformacao
pro-eutetdide da ferrita.

As amostras C e D foram temperadas ap0s tratamento isotérmico nas temperaturas de
800 e 900°C, respectivamente. Ambas as amostras apresentaram uma microestrutura
martensitica, conforme mostra a figura 5.1 (c) e (d).
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Figura 5.1 Fotomicrografias 1000X. (a) Estado inicial; (b) Recozido; (c) Temperado a
partir de 900 e (d) 800°C.

Foi determinada a fracdo volumétrica da ferrita nas amostras A e B, conforme ilustra a
figura 5.2. Em contrapartida, a ferrita nas amostras C e D n&o foi quantificada, pois na
microestrutura martensitica a ferrita € encontrada no contorno de gréo austenitico
prévio, tornando dificil a sua quantificacao pelo método de contagem de pontos.
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Figura 5.2 Fracao volumétrica de ferrita das amostras A e B.

A fracéo volumétrica da ferrita na condi¢éo recozida foi maior em relagdo a condicao
inicial. Como o a¢o na condicao inicial foi resfriando ao ar, houve um menor tempo em
relacdo a condicao recozida para o crescimento da ferrita e perlita. Dessa forma, o aco
na condic¢ao inicial apresentou uma perlita mais fina com menor fracéo volumétrica de
ferrita, enquanto na condic¢ao recozida a perlita aparece bem definida e grosseira.

O gréfico da Figura 5.3 mostra o valor médio da microdureza encontrado nas amostras
A, B, C e D. A microestrutura martensitica caracterizada nas amostras C e D
apresentou maiores valor de dureza. Durante a transformacgéo martensitica, o carbono
nédo se difunde e permanece nos sitios intersticiais, causando deformacgdo na rede
cristalina do ferro e, consequentemente, um aumento na dureza. A alta densidade de
discordancia na martensita também contribui para 0 aumento de dureza.
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Recozida Condigéo inicial Temperado a 800 °C  Temperado a 900 °C
{Amostra B) {Amostra A) {Amostra C) {Amostra D)

Figura 5.3 Microdureza (HV) das amostras B, A, C e D.

5.2 Efeito das temperaturas do ciclo térmico no comportamento mecanico

O ciclo térmico com austenitizagdo a 900°C e austémpera a 400°C proporcionou ao
aco uma maior resisténcia mecénica com maior alongamento total, conforme mostra a
figura 5.4, que representa as curvas de tenséo versus deformacédo para trés distintos
ciclos, sendo todos com resfriamento final em agua. Houve uma maior ocorréncia de
efeito TRIP para o ciclo com austenitizacdo a 900°C e austémpera a 400°C, pois com
austenitizacdo a 900°C ha maior formagéo de austenita, que favorece o efeito TRIP.
Para o ciclo com austenitizagdo a 800°C e austémpera a 400°C houve menor
ocorréncia de efeito TRIP, pois a 800°C ha coexisténcia de ferrita e austenita,
limitando a austenitizacdo total. Ja os ciclos com austémpera a 600°C néao
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apresentaram nenhuma evidéncia de efeito TRIP, independente da temperatura de
austenitizacao.

1600
1400 ———
— oo e T 1
5 1200 T ~ .
LT I .

S 1000 r— : .| — - =800=>400°C

£ P

l% 800 / I . 900=>400°C

2 o0 . : 900=>600°C
o / | .
= 400 / : :
200 ! :
1 1
o ——1+—+—+—+—+—+r+r—+r—">"tb—rrrrrrrrrr
0 5 10 15 20 25 30

e (%)

Figura 5.4. Curvas de tracdo para distintos ciclos térmicos.

Para ambas as temperaturas de austenitizagcdo, a 900 e 800°C, os ciclos com
austémpera a 400°C promoveram maiores valores de resisténcia mecanica do que 0s
ciclos com austémpera a 600°C, conforme mostra afigura 5.5. De acordo com o
diagrama TTT do agco em estudo, 50% de austenita se transforma com 300s de
austémpera a 400°C. Dessa forma, apés austémpera a 400°C e resfriamento rapido
em agua, o restante de austenita ndo transformada se estabiliza na temperatura
ambiente e favorece maior ocorréncia de efeito TRIP.
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Figura 5.5. Efeito das temperaturas de austenitizacdo e austémpera no limite de
resisténcia.

A figura 5.6 mostra o efeito das temperaturas de austenitizacdo e austémpera no
alongamento total. Tais ciclos térmicos foram realizados com resfriamento final em
agua.
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Figura 5.6 Efeito das temperaturas de austenitizacdo e austtmpera no alongamento
total.

Para o ciclo com austémpera a 400°C austenitizado a 900°C ocorreu maiores valores
de alongamento, provocado pela maior ocorréncia de efeito TRIP. O efeito TRIP
provoca um atraso do inicio da deformacao localizada e, dessa forma, contribui para
obtencéo de elevados valores de alongamento.

Ja os valores do expoente de encruamento foram menores para 0s ciclos com
austémpera a 400°C, conforme mostra a figura 5.7. Metais com comportamento mais
dactil sdo, em geral, menos resistentes e possuem maiores expoentes de
encruamento. No entanto, o efeito TRIP proporciona ao a¢o maior resisténcia
mecanica juntamente com uma boa ductilidade. Dessa forma, menores expoentes de
encruamento foram encontrados para os ciclos cque promoveram maior efeito TRIP,
tais como os austemperados a 400°C.
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Figura 5.7 Efeito das temperaturas de austenitizacdo e austémpera no expoente de
encruamento.

Os valores da microdureza também foram alterados quando as temperaturas de
austenitizacdo e austémpera foram modificadas, conforme ilustra a figura 5.8. A
variagdo dos valores de dureza acompanhou a variacdo dos valores de resisténcia
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mecanica, figura 5.5. Em geral, metais com maior resisténcia mecanica tém maiores
valor de dureza.
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Figura 5.8 Efeito das temperaturas de austenitiza¢&o e austémpera na microdureza.

5.3 Efeito da taxa de resfriamento no comportamento mecanico

A taxa de resfriamento foi modificada nos quatro ciclos térmicos de austémpera
realizados, conforme ilustra a figura. 4.1. A mudanca do modo de resfriamento
foi empregada apds o tratamento isotérmico de austémpera, pois a austenita ja
estaria estabilizada para possibilitar um efeito TRIP na deformac&o plastica
posterior. Dessa forma, o efeito da taxa de resfriamento foi investigado devido
sua influéncia no efeito TRIP e, consequentemente, nas propriedades
mecanicas do aco. A tabela IV.2 mostra as taxas de resfriamento para os trés
modos de resfriamento empregados..

A figura 5.9 mostra a influéncia da taxa de resfriamento no limite de resisténcia.
Os seis ciclos térmicos abordados na figura 5.9 foram realizados com
austémpera a 400°C. Para ambas temperaturas de austenitizagcédo, a 800 e
900°C, o resfriamento na agua promoveu maiores valores de resisténcia
mecéanica. No entanto, quando o aco foi resfriado mais lentamente, no forno e
ao ar, houve uma diminuicdo nos valores de resisténcia mecanica para ambas

temperaturas de austenitizacao.
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Fang et al. (2002) investigaram a influéncia do resfriamento acelerado na
microestrutura e propriedades mecanicas e verificaram que o resfriamento mais
rapido apos austémpera proporcionou uma maior quantidade de ferrita acicular

na microestrutura, promovendo maiores valores de limite de resisténcia.
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Figura 5.9 Efeito da taxa de resfriamento no limite de resisténcia.

Ja a reducdo de é&rea teve seu valor consideravelmente aumentado quando
ciclo o térmico foi realizado com austenitizacdo a 80°C e resfriamento no
forno, conforme mostra a figura 5.10. A temperatura de 800°C néo é suficiente
para austenitizar toda a ferrita e perlita oriundas da condicao inicial. Assim, o
ciclo com austenitizacdo a 800°C e resfriamento ao forno provavelmente
conduziu uma maior quantidade de ferrita e perlita na microestrutura, de modo

gue tais constituintes trazem maior ductilidade ao aco.
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Figura 5.10 Efeito da taxa de resfriamento na reducéo de &rea.

Ja o ciclo com austenitizacdo a 900°C e resfriamento a agua obteve menores valores
de reducdo de area devido a maior ocorréncia do efeito TRIP. A formagéo do pescoco
no corpo de prova é retardada com a ocorréncia do efeito TRIP, devido a distribui¢céo
de tensdo ser mais uniforme antes de comecar a estriccdo. Dessa forma, o efeito TRIP
provoca grandes alongamentos e menores redugdes de area, conforme observado nas

figuras 5.6 e 5.10, respectivamente.

5.4 Efeito dos parametros do ciclo térmico nas caracteristicas da
austenitaretida

A quantidade de austenita estabilizada durante o ciclo térmico de
austenitizacdo e austémpera é o fator determinante para obtencéo de elevados
valores de resisténcia mecanica e ductilidade. Dessa forma, verificou-se o
efeito dos parametros (temperaturas de austenitizacdo e austémpera e taxa de

resfriamento) do ciclo térmico nas caracteristicas da austenita retida.

Os ciclos térmicos com austémpera a 600 °C, independente da taxa de
resfriamento aplicada apd6s austémpera, ndo promoveram uma suficiente
quantidade de austenita retida a ser detectavel no exame de raios-X.

Entretanto, para os ciclos térmicos com austémpera a 400 °C, a taxa de
resfriamento apos austémpera teve uma grande influéncia na quantidade de

austenita retida formada.
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Dessa maneira, sO foi possivel quantificar a austenita retida e o seu teor de
carbono a partir dos ciclos térmicos realizados com austémpera a 400 °C

seguidos de resfriamentos mais rapidos, tais como com ar e agua.

A austenita retida foi quantificada pelo método de difracdo de raios-x e 0s picos
de intensidade correspondentes aos planos principais (111), (200), (220), (311)
da austenita e (110), (200), (112), (220) da ferrita, conforme mostrados pela
figura 5.11, foram encontrados para os ciclos térmicos com austémpera a 400

°C seguido de resfriamento rapido.
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Figura 5.11 Picos de intensidade das fases ferrita e austenita encontrados para

o ciclo térmico com austenitizacdo a 900 °C, austtmpera a 400 °C e

resfriamento com agua.

Através da intensidade dos picos dos quatro principais planos da austenita,
medidos em quantidade de raios difratados por segundo, foi possivel estimar o

parametro de rede (ap) para o calculo do teor de carbono da austenita. A figura
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5.12 mostra um gréfico de ag vs. sen’q utilizado para estimar o parametro de
rede da austenita, método que utiliza a extrapolacdo da reta para q = 90 °, ou

seja, X =1 na equacao da reta encontrada.
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Figura 5.12 Grafico de ap vs. serfq

Dessa forma foi estimado o parametro de rede da austenita para todos 0s
ciclos térmicos que promoveram picos de austenita conforme figura 5.11, que
foram os ciclos com austenitizacdo a 900 °C, austémpera a 400 °C seguido de
resfriamento r4pido (com agua) e meédio (ao ar) e os ciclos com austenitizacédo
a 800 °C, austémpera a 400 °C seguido de resfriamento rapido.

J& para os ciclos térmicos com austémpera a 600 °C foram obtidos somente 0s
picos de intensidade correspondentes aos planos principais (110), (200), (211)
e (220) da ferrita, conforme mostra a figura 5.13. Nao ha como haver formacao
de austenita durante 300s de austémpera a 600°C, observacao que é reforcada
pelo diagrama TTT do ago em estudo (Atlas of Isothermal Transformation and
Cooling Transformation Diagrams. Metals Park, Ohio, 1977, p.75).
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Este comportamento foi encontrado também para os ciclos térmicos com
austémpera a 400 °C seguido de resfriamento lento, no forno. Menores taxas
de resfriamento favorecem maior fracdo volumétrica de ferrita quase-poligonal
ou ferrita bainitica granular, que consistem de dispersas particulas de austenita
retida ou constituinte MA. Cristais ferriticos com morfologia granular ou
equiaxial podem enclausurar regides de austenita de retida ou constituinte MA,
dificultando a visualizacdo e quantificacdo desse constituinte pelo método de

difracdo de raios-x (Krauss & Thompson, 1995).
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Figura 5.13 Picos de intensidade correspondente aos planos da ferrita

encontrados para o ciclo térmico com austenitizacdo a 900 °C, austémpera a
600 °C e resfriamento com agua.

Dessa forma, o teor da austenita retida foi calculado para os ciclos térmicos
com austenitizacdo a 800 e 900°C e austémpera a 400°C. No entanto, menores

taxas de resfriamento ndo promoveram picos de austenita de tamanho
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suficiente para quantifica-la com difracdo de raios-x. O grafico da figura 5.14

ilustra os resultados.
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S 25
© 20
3 1
$ 15
£ 10
c
()
7 > T NC NC NC
Z 0 [ — e - .
Forno Ar Agua

Modo de Resfriamento

Figura 5.14 Variacao da austenita retida com a taxa de resfriamento.

O ciclo com resfriamento com agua apos austémpera a 400 °C promoveu um
elevado teor (19,3% e 16,8%) de austenita retida para ambas as temperaturas
de austenitizacdo, 800 e 900°C. No entanto, para os ciclos com resfriamento ao
ar a austenita retida apareceu em grandes quantidades (18,5%) somente o
ciclo com austenitizacdo a 900°C. A austenitizacdo a 800°C nao proporcionou
uma quantidade suficiente de austenita para ser quantificada, como ocorreu
também nos ciclos com resfriamento lento, no forno. A figura 5.14 destaca tais

ciclos pelo simbolo NC (N&o Calculado).

O teor de carbono na austenita variou quase que da mesma maneira que o teor
austenita retida, conforme mostra a figura 5.15. O carbono tende a se difundir
para a austenita durante austémpera. Entretanto, se ap0s austémpera o
resfriamento for lento o suficiente para haver difusdo, o carbono pode sair da
austenita para formar carbonetos. Dessa forma, a austenita retida ficou mais
enriquecida de carbono com o resfriamento a agua, de modo que houve menor

tempo para o carbono se difundir.
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Figura 5.15 Variacao do teor de carbono na austenita com a taxa de resfriamento.

Resultados obtidos por outros pesquisadores (Bhadeshia & Edmonds, 1979;
Tomita et al., 1997; Fang et al., 2002 e Sugimoto et al., 2006) revelaram que o
aumento do teor de carbono na austenita retida melhora a estabilidade da
austenita, conduzindo a um aumento na resisténcia mecéanica e o alongamento

total, produzido pelo efeito TRIP.

5.5 Efeito dos parametros do ciclo térmico na microestrutura

As temperaturas de austenitizacdo e austémpera e a taxa de resfriamento
foram os parametros dos ciclos térmicos avaliados. Assim, os efeitos desses
parametros na microestrutura estdo diretamente relacionados com o0s

resultados de comportamento mecanico.

O ciclo de austenitizacdo a 900°C, austémpera a 400°C e resfriamento com
agua, cuja microestrutura € mostrada nas figuras 5.14(a) e (b), promoveu uma
microestrutura predominantemente bainitica. O elevado teor de carbono na
austenita encontrado para este ciclo térmico pode ter ajudado promover o
mecanismo de cisalhamento martensitico e, consequentemente, a formacéo da

bainita.
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/ 10um

Figura 5.16 Microestrutura do aco aquecido a 900°C, austemperado a 400°C e
resfriado em agua (a) MO e (b) MEV, 1000X.

A microestrutura da figura 5.14 (a) foi atacada com o reativo LePera: a
coloragdo branca refere-se ao constituinte MA, a coloragéo azul refere-se a
matriz de ferrita bainitica e a coloracéo escura sao as ripas de bainita, regides
com maior quantidade de carbonetos. J& a figura 5.14 (b), obtida com o MEV e
ataque com nital 2%, caracteriza bem a ferrita bainitica, segundo a
classificacdo de Krauss et al. (1995). Resultados similares foram obtidos por
Tomita et al. (1997) e Sugimoto et al. (2006).

Para uma menor taxa de resfriamento, observouse uma menor fracéo
volumétrica de ferrita bainitica e um aumento acentuado de bainita granular,
conforme mostra a microestrutura da figura 5.17, obtida com o ciclo de
austenitizacao a 900 °C, austémpera a 400°C e resfriamento ao forno. Baixas
taxas de resfriamento ndo favorecem a formagdo de ferrita bainitica,
caracterizada pelo mecanismo adifusional de crescimento martensitico. Por
outro lado, baixas taxas de resfriamento fawrecem a formacdo da bainita

granular (Cota et al., 2005).
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Figura 5.17 Austenitizacdo a 900 °C, austémpera a 400 °C e resfriamento no
forno. MEV 3000X.

As regides claras com forma acicular na microestrutura da figura 5.17 sao as
ripas de bainita, que aparecem com coloracdo escura em microscopia optica.
Nesta mesma figura 5.17 observa-se pequenas particulas arredondadas de

carbonetos de cromo, favorecidas fomarem pelo resfriamento mais lento.

A figura 5.18 mostra a microestrutura encontrada para o ciclo térmico com
austenitizacdo a 800°C, austémpera a 400°C e resfriamento rapido. A
microestrutura € constituida basicamente de ferrita, bainita granular e,
provavelmente, austenita retida e/ou martensita, pelo fato da ocorréncia do

efeito TRIP neste ciclo.
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Figura 5.18 Austenitizacdo a 800°C, austémpera a 400°C e resfriamento a
agua. MEV 3000X.

Para este mesmo ciclo térmico, austenitizado a 800°C com austémpera a
400°C, porém com resfriamento lento, no forno, a microestrutura encontrada foi
ferrita banitica, bainita, bainita granular e perlita, conforme mostra a figura 5.19.
A pelita é encontrada na microestrutura, pois na temperatura intercritica de
800°C, nao foi possivel austenitizar totamente a ferrita e pelita, presentes na

microestrutura do ago na condicao inicial.

Figura 5.19 Austenitizacdo a 800°C, austémpera a 400°C e resfriamento ao
forno. MEV 2000X.
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Conforme verificado nos resultados mecanicos, o ciclo térmico corres pondente a figura
5.19 promoveu os melhores resultados de ductilidade em termos de reducédo de area,
pois a microestrutura contém fases mais ddcteis, tais como perlita e carbonetos. Os
elevados valores de ductilidade em termos de alongamento total sdo caracteristicos do
efeito TRIP, que parece néo ter ocorrido neste ciclo térmico, devido ndo apresentar
uma quantidade de austenita retida suficiente para ser detectada no exame de raios-x.

J& os ciclos térmicos com austémpera a 600°C, independente da temperatura de
austenitizacdo e da taxa de resfriamento, réio produziram microestrutura banitica,
muito menos austenita retida. As figuras 5.20 (a) e (b) mostram a microestrutura
referente aos ciclos com austémpera a 600°C.

forno (a) e ao ar (b). MEV 3000X

Para estes ciclos térmicos com resfriamento lento, foi caracterizada uma
microestrutura perlitica, que consiste em uma matriz de ferrita com lamelas alternadas
de cementita (FesC) e ferrita. No entanto, devido ao maior tempo para nucleacéo e
crescimento de perlita no resfriamento mais lento, a microestrutura da figura 5.20 (a)
apresenta um maior numero de coldnias de perlita em relacdo a microestrutura da

figura 5.20 (b).



57

CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A influéncia do ciclo térmico de austémpera no comportamento mecéanico e nas

caracteristicas da microestrutura do aco alto carbono Si-Mn-Cr (ABNT 9254) foi

investigada. Os resultados mostraram que tanto a temperatura de austenitizacéo e

austémpera, bem como a taxa de resfriamento apds a austémpera exercem forte efeito

sobre a fragcdo volumétrica de bainita e austenita retida e consequentemente no efeito

TRIP. Dessa forma, as principais conclusdes obtidas nesse estudo foram:

1.

O aco alto carbono Si-Mn-Cr, laminado a quente, apresentou uma
microestrutura constituida de uma matriz ferritica com presenca de perlitas
finas e esboroadas. Quando recozido, o aco apresentou uma maior fracdo
volumétrica de ferrita e perlita mais grosseira, ndo deixando de apresentar
perlitas finas e esboroadas. Quando temperado apresentou microestrutura
martensitica.

O modo de resfriamento teve uma grande influéncia nas propriedades
mecéanicas do aco, principalmente nos valores de ductilidade, que foram

avaliados em termos de reducao de area e alongamento total.

Os maiores valores encontrados de limite resisténcia (em torno de 1350 MPa)
foram obtidos com austenitizagdo e 900°C, austémpera a 400°C e resfriamento
com agua. Ja os maiores valores de reducdo de area (em torno de 60%) foram
encontrados com austenitizagdo a 800°C, austémpera a 400°C e resfriamento
ao forno, enquanto os maiores valores de alongamento total (em torno de 20%)
foram encontrados com austenitizacdo a 900°C, austémpera a 400°C e
resfriamento com agua. Os elevados valores de alongamento encontrados
estdo relacionados com a ocorréncia do efeito TRIP.

O aumento na temperatura de austémpera de 400°C para 600°C resultou em
uma grande diminuigdo na quantidade de austenita retida e,

consequentemente, no decréscimo de resisténcia mecanica e alongamento
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total. O efeito TRIP teve maior ocorréncia com austémpera a 400°C e
resfriamento rapido. Dessa forma, so foi possivel quantificar a austenita retida
para os ciclos térmicos realizados com austémpera a 400 °C e resfriamentos a
agua e ao ar.

A variagdo na quantidade de austenita retida foi influenciada pelo modo de
resfriamento e temperaturas dos tratamentos isotérmicos de austenitizacao e
austémpera. O resfriamento em 4gua proporcionou uma maior quantidade de
austenita retida, principalmente com austenitizagdo a 900°C. O mesmo
comportamento ocorreu para o0 teor de carbono na austenita retida, que
aumentou com o0 a taxa de resfriamento. Dessa forma, maiores taxas de
resfriamentos melhoram a estabilidade da austenita e, consequentemente, sua
transformacédo durante a deformacao plastica.

A manipulacdo dos parametros do ciclo térmico contribuiu para melhorar as
caracteristicas mecanicas do aco e modificar sua microestrutura, tornando
multiconstituida com ferrita bainitica, bainita, constituinte MA. Os ciclos com
austenitizacdo a 800 °C e austémpera a 400 °C apresentaram perlita na
microestrutura conferindo ao aco maior ductilidade em termos de reducéo de

area.
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SUGERTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Promover ciclos térmicos de austémpera no aco alto carbono Si-Mn-Cr (ABNT 9254).
Apbs ciclagem térmica, verificar o comportamento mecéanico através de ensaios de
tracdo com diferentes taxas de deformacdo e quantificar a austenita retida na regiao
deformada do corpo de prova, desde a estriccdo até o final do comprimento util, de
modo a obter um perfil de quantidade de austenita retida. Dessa forma, pode-se
avaliar a influéncia da taxa de deformacdo no efeito TRIP e verificar se a

transformacéo de austenita retida ocorre homogeneamente na regido deformada.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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