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RESUMO

A ferrita acicular € um desenvolvimento recente do conceito dos agcos HSLA e
envolve nucleacdo da ferrita a partir de particulas ndo metélicas, de forma intragranular e
heterogénea. O mecanismo de transformacdo da ferrita acicular € semelhante a formacao
da bainita, diferenciando-se basicamente no local onde cada constituinte se nucleia e a
aparéncia da microestrutura. A presenca de carbonitretos precipitados e a microestrutura
acicular desorganizada tende a desviar a propagacao de trincas e aumentar tenacidade do
material. Desta forma, os acos com microestrutura de ferrita acicular t€ém sido apontados
como Otimos candidatos para aplicagdes em tubulacdes de 6leo e gds em condi¢des
ambientais e operacionais severas. Este trabalho investiga os constituintes de um ago
baixo carbono e baixos teores de elementos de ligas com contendo microestrutura de
ferrita acicular, obtida através de tratamento de crescimento de griaos e, posteriormente,
submetido a diversas rotas de tratamento isotérmico. A caracteriza¢ao microestrutural foi
obtida através de microscopia Optica e processamento metalografico com o reagente
Nital. Avaliou-se, também, o comportamento da resisténcia a tragcdo do material antes e
apos os ciclos de tratamento térmico. Os resultados obtidos revelam a possibilidade de se
obter estruturas multifdsicas contendo grandes fracdes de ferrita acicular, promovendo

excelente combinagdo das propriedades mecanicas de resisténcia e ductilidade.

PALAVRAS-CHAVE: aco baixo carbono, caracterizacdo microestrutural, ferrita

acicular, propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

The acicular ferrite is a recent development of HSLA steels and involves a ferrite
nucleation from non-metallic particles, as intragranular and heterogeneous mode. The
acicular ferrite transformation mechanism is similar to bainite, differing primarily in
where each constituent initiates nucleates and appearance of the microstructure. The
presence of carbonitriding precipitated and disorganized acicular microstructure tends to
deflect the crack propagation and increase toughness of the material. Thus, steels with
acicular ferrite microstructure have been considered good candidates for applications in
oil pipes and gas in several environmental and operational conditions. This work
investigates the constituents of a low carbon steel and low concentration of alloys with
microstructures containing acicular ferrite, obtained by grain growth treatment and,
subsequently, subject to various route of isothermal treatments. The microstructural
characterization was obtained by optical microscopy and metallographic processing with
Nital reagent. We evaluated also the behavior of the tensile strength of the material
before and after the heat treatment cycles. The results show the possibility of obtaining
multiphase structures containing large fractions of acicular ferrite, promoting excellent

combination of mechanical properties of strength and ductility.

KEY WORDS: low carbon steel, microstructural characterization, acicular ferrite,
mechanical properties.
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1. Introducao

A producdo e o consumo de aco sdo considerados indicadores do grau de
desenvolvimento econdmico e social das nagdes, uma vez que o setor siderurgico fornece
insumos indispensdveis ao processo industrial e o seu consumo cresce proporcionalmente
a construcdo civil, a geracdo de energia, aos meios de transporte € comunicacdo, a
agricultura e a producdo de bens de capital (ARBIX, G., SALERNO, M. S., DE NEGRI,
J. A.2004).

Em momentos de bom desempenho econOmico, em que a equacdo preco e
demanda de aco estd em alta, a siderurgia mundial convive com uma conjuntura
diferenciada, em que a competitividade e o contetido tecnoldogico dos produtos
representaram o diferencial para as empresas lideres do novo cendrio mundial.

Poucas vezes na historia da tecnologia, a pesquisa na drea de materiais metélicos
esteve tdo claramente direcionada para objetivos priticos como atualmente. A
competitividade acirrada nas dreas metalirgicas e siderdrgicas representa enormes
injecoes de recursos com vista em resultados cada vez mais imediatos. A explicagdo para
isto pode ser encontrada na concorréncia em que os metais sofrem de outros materiais,
como os plasticos e as fibras, que estdo se disseminando por praticamente todos os
setores da industria (ANALISE DO MERCADO BRASILEIRO DE ACO, IBS, 2008).

O aco produzido no Brasil estd em fase de enobrecimento. A inovagdo e a
diferenciacdo de produtos passam, necessariamente, por inovacdes nos processos de
producdo. Os investimentos feitos nas dreas de aciaria, lingotamento e laminacdes nos
ultimos anos permitiram o aumento da oferta de produtos com maior valor agregado a
custos competitivos.

Na visdo do INTERNATIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE (1995), a
combinagdo entre a resisténcia e a tenacidade do material aliados a sua capacidade de
conformacgdo e soldagem sao fatores decisivos para que o aco mantenha-se com um
grande nimero de aplicagdes industriais e apresente sucessivas introducdes de novos
tipos no mercado. Dentre as alternativas atuais, os acos HSLA (High Strength Low
Alloy) ou ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) sdo utilizados com sucesso em
aplicacdes que requerem boa resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade. A

estrutura € obtida através da composicdo quimica, composta por baixos teores de

18



elementos de ligas, e pelo rigoroso controle termomecanico da transformacdo da
austenita. Sao empregados principalmente em tubulagdes, estruturas navais, constru¢ao
civil e inddstria automotiva, onde constantemente possibilitam menores custos devido a
uma reducgdo significativa na espessura das chapas, havendo impacto na quantidade de
material utilizado, nos custos de transporte e de soldagem.

A ferrita acicular ¢ um desenvolvimento recente do conceito dos acos HSLA e
envolve a nucleacdo da ferrita de forma intragranular e heterogénea, a partir de particulas
ndo metdlicas dispersas na microestrutura. O mecanismo de transformagdo da ferrita
acicular € semelhante a formacado da bainita, diferenciando-se basicamente pelo local
onde cada constituinte se nucleia e pela morfologia da microestrutura. A presenca de
carbonitretos precipitados e a microestrutura acicular desorganizada tende a desviar a
propagacdo de trincas, aumentando a resisténcia mecanica e a tenacidade do material.
Desta forma, os agcos com microestrutura de ferrita acicular tém sido apontados
inicialmente como 6timos candidatos para aplicagdes em tubulacdes de 6leo e gas em
condi¢des ambientais e operacionais severas, dentre outras possibilidades e areas de
aplicacdo, conforme BHADESHIA (2001), BABU (2004), HASHIMOTO (2004) e
MENEZES (2005).
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2. Objetivo
Este trabalho tem como principais objetivos:

e Realizar ciclos de tratamentos térmicos pré-determinados, em um ago de baixo
teor de carbono e de elementos de ligas, para a obtencdo de fracdoes da
microestrutura contendo ferrita acicular;

e Realizar a caracterizacdo microestrutural, via microscopia Optica, antes € apds 0s
tratamentos térmicos;

e Realizar a caracterizacdo das propriedades mecanicas, através do ensaio de tracao,
antes e apds os tratamentos térmicos;

e (Correlacionar o comportamento das propriedades mecanicas com as morfologias

microestruturais obtidas;
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Diagrama Fe-C

O aco € uma liga de Fe-C e outros elementos de ligas residuais do processo de
producdo ou intencionalmente adicionados. O teor de carbono varia entre 0,008% até
2,11% e determina a classificacdo do aco em hipoeutetdide (com menos de 0,77% de
carbono), eutetéide (com 0,77% de carbono) ou hipereutetéide (com mais 0,77% até
2,11% de carbono) (CALLISTER, 2002).

As transformacgdes de fases em ligas metdlicas sdo obtidas pela variagdo da
temperatura, pela variacdo da composicdo quimica ou pela variagdo da pressdo
externa. Entretanto, as alteracdes de temperatura através de tratamentos térmicos sao
mais utilizadas para induzir as transformacgdes de fases. Durante a transformacgdo de
fases, uma liga segue em direcdo a um estado de equilibrio que € caracterizado pelo
diagrama de fases em termos das fases produzidas, das suas composi¢coes e das suas

quantidades relativas. Isto € indicado no diagrama de equilibrio Fe-C da Figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de equilibrio Fe-C, onde a = Ferrita, y = Austenita e Fe;C = Cementita
(CALLISTER, 2002).
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A ferrita (Ferro o) se forma por difusdo e nucleia-se, preferencialmente, nos
contornos de graos da austenita. Com o aumento da taxa de resfriamento, passa a nuclear-
se também no interior dos graos. A ferrita apresenta estrutura CCC e € encontrada entre a
temperatura ambiente e 912°C, aproximadamente. Possui espagos interatdmicos pequenas
em sua estrutura CCC e a maxima solubilidade de carbono € de 0,008% a 723°C, sendo
caracterizada por baixa dureza, baixa resisténcia a tracao e alta ductilidade (REED-HILL,
1982).

A austenita (Ferro y) possui estrutura CFC sendo a forma estdvel do ferro puro
entre 910°C e 1400°C, aproximadamente. Nesta faixa de temperaturas, possui alta
ductilidade, sendo esta caracteristica fundamental para diversos processos de fabricacao.
A estrutura CFC possui espagcamento interatdmico maior se comparada a estrutura CCC,
porém os vazios sdo ligeiramente menores do que os dtomos de carbono. Desta forma, a
solubilidade méaxima de carbono na austenita chega até a 2,0% e a presenca destes
atomos em alguns dos vazios da estrutura CFC introduz deformacdes, mesmo em
temperaturas elevadas.

A cementita (Fe;C) é um carbeto de ferro formado pelo excesso de carbono em
relacdo ao limite de solubilidade encontrado na ligas ferro-carbono. Possui uma estrutura
ortorrombica com 12 dtomos de ferro e 4 de carbono por célula unitiria e isso
corresponde a um percentual de carbono da ordem de 6,67% (SILVA E MEI, 1998).

Quando comparada a ferrita e a austenita, a cementita € muito dura e a sua
presenga na microestrutura dos acos aumenta muito a sua resisténcia. Entretanto, a
cementita € muito fragil e quebradica, ndo podendo se ajustar as concentragdes de tensao,
semelhante aos materiais ceramicos.

A perlita € uma microestrutura bifasica composta por camadas alternadas de ferrita
e cementita, resultantes da transformacdo da austenita. Como se formam
simultaneamente, a ferrita e a cementita estdo intimamente misturadas de forma lamelar.
A ferrita tem estrutura CCC e € menos compacta do que a austenita, desta forma, possui
menor capacidade de dissolver o carbono. O carbono rejeitado pela formacao da ferrita da
origem a cementita, de composicdo Fe;C (CALLISTER, 2002).

A perlita nucleia-se a partir dos contornos de graos e também do interior dos graos

da austenita. Com o crescimento de uma particula de cementita, formada pela
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decomposi¢cdo da austenita, ocorre uma diminui¢do do carbono nas regides vizinhas até
ocorrer a formagdo de ferrita. Com o crescimento da ferrita haveria segregacdo de
carbono para a austenita, até ser atingido o nivel de carbono da cementita, que entdo se
nuclearia. E assim sucessivamente, com crescimento para frente e para os lados.

A perlita € uma microestrutura que pode ser formada em quase todos os tipos de
acos por meio de tratamentos térmicos adequados. A cementita € muito mais dura, porém,
muito mais frigil do que a ferrita. Desta forma, aumentando-se a fragdo de cementita em
um ago enquanto se mantém os outros elementos microestruturais constantes ird resultar
em um material mais duro e mais resistente. Uma vez que a cementita € mais fragil, o
aumento do seu teor resultard em uma diminuicao da ductilidade e da tenacidade.

A espessura da camada de cada fase, ferrita e cementita, dependem da temperatura
na qual a perlita é formada durante a transformacdo isotérmica. A perlita grosseira é
formada em temperaturas logo abaixo da temperatura eutetdide, onde as taxas de difusao
sdao relativamente elevadas e os atomos de carbono podem se difundir ao longo de
distancias mais longas. Em temperaturas mais baixas, a taxa de difusd@o diminui e as
camadas vao se tornando progressivamente mais finas, originando a perlita fina
(CALLISTER, 2002).

O efeito disso nas propriedades mecanicas do material € que a perlita fina é mais
resistente do que a perlita grossa. As razdes para esse comportamento estdo relacionadas
com os fendmenos que ocorrem entre as fases de ferrita e cementita. Existe um elevado
grau de aderéncia entre as duas fases através do contorno de forma que a cementita, mais
forte e rigida, restringe severamente a deformacao da fase ferritica. A intensidade desse
reforco € maior na perlita fina devido a maior area de contorno por unidade de volume do
material. Além disso, os contornos servem como barreiras ao movimento das
discordancias, da mesma maneira que os contornos de graos e na perlita fina existe um
maior nimero de contornos através dos quais as discordincias deverdo passar durante
uma deformacao pléstica.

A bainita € uma microestrutura originada através da austenita durante a
transformagdo isotérmica ou resfriamento continuo e consistem nas fases ferrita e

cementita, de forma semelhante a perlita. Entretanto, a microestrutura bainitica € formada
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em temperaturas mais baixas do que a perlita e os arranjos formados pelas fases presentes
sao diferentes da formagdo lamelar encontrada na perlita (VAN VLACK, 1985).

As transformacoOes ferriticas e bainiticas sdo concorrentes entre si, de tal modo
que, quando uma dada fracdo da microestrutura tenha se transformado em ferrita ou
bainita, a transformagdo no outro constituinte nao € possivel sem que um reaquecimento
para austenitizacao da microestrutura (CALLISTER, 2002; BHADESHIA, 1992).

A bainita pode ser classificada como bainita superior e bainita inferior. Para
temperaturas da ordem de 350 a 550°C, dependendo da composi¢do quimica, a bainita
superior se forma como uma série de ripas paralelas ou agulhas de ferritas que se
encontram separadas por particulas alongadas da fase cementita presentes entre as ripas
de ferrita e entre elas (SILVA E MEI, 1998). As ripas crescem agrupadas em feixes
paralelos e possuem orientagdo cristalografica idéntica e definida (BHADESHIA, 1992).
Com o aumento do teor de carbono e a diminuicdo da temperatura de transformacgdo os
comprimentos das ripas diminuem e os carbonetos vdo se acumulando entre elas
formando uma estrutura fina.

Para temperaturas da ordem de 250 a 350°C, dependendo da composi¢ao quimica,
a bainita inferior se transforma sob a forma de placas finas e organizadas. A cementita
encontra-se precipitada entre as placas e podem crescer, ou a partir da austenita
enriquecida de carbono ou a partir da ferrita saturada (BHADESHIA, 1999). Outros
precipitados podem ocorrer dependendo da composi¢cdo quimica do material e da
temperatura de transformacdo. De modo geral, a quantidade e os tamanhos dos
precipitados encontrados na bainita inferior sdo menores do que na bainita superior, o que
promove uma maior tenacidade e resisténcia mecanica as bainitas formadas em
temperaturas mais baixas e mais refinadas (CALLISTER, 2002).

A martensita € uma microestrutura formada quando ligas ferro-carbono sdo
resfriadas rapidamente até temperaturas baixas proximas da temperatura ambiente. Desta
forma, a martensita € uma microestrutura monofédsica que ndo se encontra em equilibrio,
resultante de uma transformacao sem difusdo da austenita.

Durante a transforma¢do martensitica, um grande nimero de dtomos realiza um
movimento cooperativo no sentido de que existe apenas um pequeno deslocamento de

cada dtomo em relacdo aos seus vizinhos. Com isso, a austenita CFC experimenta uma
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transformagdo polimérfica em uma martensita tetragonal de corpo centrado (TCC). Uma
célula unitdria dessa estrutura cristalina consiste em um cubo de corpo centrado que foi
alongado em uma das suas dimensdes (CALLISTER, 2002).

Os nucleos crescem rapidamente em forma de plaquetas e s6 interrompem o seu
crescimento quando encontram um contorno de grdo de austenita, outra placa de
martensita ou algum outro tipo de impedimento. Todos os atomos de carbono
permanecem como impurezas intersticiais na martensita de uma forma a constituirem
uma solug¢do solida supersaturada capaz de se transformar rapidamente em outras
estruturas se aquecida a temperaturas nas quais as taxas de difusdo se tornem apreciaveis
(SILVA E MEI, 1998).

Duas microestruturas martensiticas sao encontradas em ligas ferro-carbono: em
ripas e a lenticular. Para acos que contém menos de 0,6% de carbono aproximadamente,
os graos de martensita se formam como ripas ou placas longas e finas, lado a lado,
alinhadas paralelamente. Além disso, essas ripas estdo agrupadas em estruturas maiores
conhecidas como blocos. A martensita lenticular é encontrada em acos com teores de
carbono acima de 0,6% aproximadamente. Os graos da martensita lenticular possuem um
formato de agulha ou de placas (REED-HILL, 1982).

A martensita, segundo Callister (2002), caracteriza-se por elevadas durezas e
resisténcias mecanicas, entretanto, possui ductilidade desprezivel. A dureza depende do
teor de carbono, sendo que quanto maior o percentual de carbono maior serd a dureza.
Em contraste com outras microestruturas, acredita-se que a resisténcia e a dureza da
martensita ndo estejam relacionadas com a microestrutura em si. Essas propriedades sdo
atribuidas a efici€éncia dos dtomos de carbono intersticiais em restringir os movimentos
das discordancias, bem como ao aumento relativamente pequeno de sistemas de

escorregamento para a estrutura TCC.

3.2.Diagramas TTT e Cinética de Reac6es no Estado Sélido

As principais propriedades mecanicas dos agos sdo: a dureza, a ductilidade, a

tenacidade, a resisténcia a tracdo, a resisténcia a compressao, a resisténcia ao desgaste, a
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resisténcia a corrosdo, a usinabilidade e a soldabilidade, e dependem da microestrutura do
material (CALLISTER, 2002).

O Tratamento Térmico € um conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento
dos acos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidades de
trocas térmicas, que alteram as microestruturas iniciais dos materiais visando a melhoria
de uma ou mais propriedades ou caracteristicas. Em geral, a melhora de uma propriedade
mediante tratamento térmico € conseguida em prejuizo de outras (CHIAVERINI, 1998).

O aquecimento € geralmente realizado a uma temperatura acima da critica do
diagrama Fe-C, representadas pelas linhas A; e A; (Figura 3.2), onde se obtém a
completa austenitizacdo do material ou dissolugdo dos carbonetos. Nesta fase, a
velocidade de aquecimento e a temperatura final de aquecimento sdo fatores importantes,
que dependerdo das tensdes residuais do material, da microestrutura inicial e das
condi¢des dos equipamentos utilizados para o tratamento. Dependendo do material, o
aquecimento rdpido pode causar empenamentos ou aparecimento de trincas e
temperaturas de aquecimento elevadas tendem a aumentar o tamanho dos grdos da

austenita (MENEZES, 2005).

1050 bl L

¢ F
o r r

%,
w
=
:
&
&80
Fervite Cermentita
00 * *
pavits wstita
450 o

& 68 04 08 68 1 12 14 18 18 20
Loarbono (% em pess

Figura 3.2. llustragdo do diagrama Fe-C e a faixa de temperatura indicada da austenitizagdo para o

recozimento (CALLISTER, 2002).
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Da mesma forma que, quanto maior o tempo de permanéncia do material a
temperatura de aquecimento, mais completa e uniforme sera a dissolucao dos carbonetos
de ferro, e, entretanto maior o tamanho dos grdos resultantes e também a oxidacdo do
material. Admite-se que uma temperatura mais elevada seja mais vantajosa que um
tempo mais longo a uma temperatura inferior, devido a maior mobilidade atomica.

O resfriamento € um fator de grande importancia durante os tratamentos térmicos
devido a sua influéncia sobre as propriedades finais dos materiais. E preciso adequar a
taxa de resfriamento para se obter a microestrutura e as propriedades desejadas a
profundidade prevista, e evitar empenamentos ou trincas.

Os diagramas de resfriamento constituem uma importante ferramenta que
descrevem a cinética das transformacdes de fases dos acgos, relacionando as
microestruturas obtidas em funcao das taxas de resfriamento (CALLISTER, 2002).

Em geral, a construcdo dos diagramas € feita verificando-se experimentalmente as
transformacdes de fases que ocorrem nos materiais quando submetidos a ciclos de
tratamentos térmicos com taxas de resfriamento varidveis. As curvas obtidas apresentam
pontos de inflexdes que correspondem as temperaturas onde se inicia e termina cada uma
das transformacgdes.

As curvas TTT (Temperatura, Tempo, Transformagdo) fornecem importantes
informagdes de natureza pratica da formac@o dos constituintes em um aco, tais como, o
tempo necessario para o inicio e para o término da transformacgao, e sao obtidas a partir
de uma série de curvas de reagdes isométricas realizadas em diversas temperaturas.

As curvas do diagrama ilustrado abaixo, na Figura 3.3, mostram que as reagdes
ocorrem mais rapidamente na regido intermedidria para cima e mais lentamente na regiao
inferior, sendo que, entre de cerca de 550°C a 600°C, a austenita se transforma
completamente em perlita. Abaixo destas temperaturas, entre cerca de 550°C a 210°C,
forma-se bainita superior ou inferior. Finalmente, entre 210°C até 140°C

aproximadamente, o produto da reacao é a martensita (CALLISTER, 2002).

27



800 |
A — 1400
700
1200
&0
1000
500 n
| | i
T .
% 800 E
% 400 E
g
I'E =
and B0
| Miatretzity _J’ _______ __:
| S
200 — | s M+ A | S036 || ~ 400
____|.;'"_:‘__°_-' ___________________ | WO
| IMoowy —_—— —
00— | 1 T
| | | — 200
111 172 173
0 | | | | |
1071 1 10 102 107 104 107
Tempe (%)

Figura 3.3. llustragdo do diagrama TTT de um aco-carbono eutet6ide, onde:
A — austenita, P — perlita, B — bainita, M — martensita, TT — curvas de resfriamento
(CALLISTER, 2002).

Exemplificando o efeito dos tratamentos térmicos, onde o tempo e a temperatura
sdo variados para se obter diferentes microestruturas, tem-se a descri¢do das rotas:
TT1: a amostra austenitizada € resfriada rapidamente até abaixo de 210°C
aproximadamente e deixada por longo tempo. A brusca velocidade de resfriamento
mantém a microestrutura austenitica até a linha Ms, que quando ultrapassada promove a
transformagao da martensita.
TT2: uma permanéncia isotérmica a aproximadamente 300°C por 500 segundos, produz
uma microestrutura composta por 50% de bainita e 50% de austenita. Posteriormente, um

resfriamento rdpido até a temperatura ambiente resulta em uma microestrutura final de

bainita e martensita.
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TT3: mantendo-se a aproximadamente 600°C por 10* segundos, a austenita transforma-se
completamente em perlita fina. Esse constituinte € muito estavel a esta temperatura por
um tempo prolongado. Apdés um resfriamento brusco até a temperatura ambiente,
encontra-se ainda perlita fina.

Segundo Chiaverini (1998), com aumento das taxas de resfriamento em acos de
baixo carbono, a temperatura de inicio de transformacdo diminui progressivamente
alcancando as linhas correspondentes a formacdo de produtos metaestiveis como a
bainita e a martensita.

O intervalo critico de taxas de resfriamento para a formacdo de cada um dos
produtos de transformagdo depende da composi¢dao quimica do aco e do tamanho de grao
da austenita de partida. Geralmente, o aumento do teor de elementos de liga e 0 aumento
do tamanho de grao retardam o inicio das transformac¢des (GEITTENS, 2001).

As maiorias das transformac¢des no estado sdlido ndo ocorrem de maneira
instantanea, em funcdo de obsticulos que impedem o curso das reacdes e as tornam
dependentes do tempo. Uma vez que as reacdes envolvem a formagdo de pelo menos uma
nova fase que possui uma composi¢do quimica e/ou uma estrutura cristalina diferente
daquela que a originou, sdo exigidos alguns rearranjos atdmicos via difusdo para que a
transformagdo se processe. Além disso, a formacdo de uma nova fase consiste no
aumento da energia associada a intera¢do dos contornos de graos originais e os gerados.

Conforme Callister (2002), a primeira etapa no processo de transformacao de fases
¢ a nucleagdo, que consiste na formagdo de particulas muito pequenas da nova fase que
sdao, normalmente, originadas em sitios com imperfeicdes e contornos de graos, onde os
atomos possuem energia mais elevada e necessitam de menos energia adicional para
romperem as ligacdes e formar novas estruturas. Posteriormente, ocorre a etapa do
crescimento, onde os nucleos da nova fase aumentam de tamanho, reduzindo o volume da
fase original.

As transformagdes de fases nos sélidos podem ser em grande parte dependente do
fendmeno da difusdo, assim como, numa precipitacdo de uma nova fase em uma solugio
s6lida monofésica. Nesses sistemas, a energia de deformacdo € importante, pois a
formacdo de uma nova fase em um soélido, normalmente, produz algum tipo de

deformacao.
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A temperatura € uma das varidveis em um processo de tratamento térmico que tem
profunda influéncia sobre a cinética de transformagdes, atuando como a energia adicional
necessdria para a ocorréncia das reacdes. Segundo Van Vlack (1970), em uma
temperatura de equilibrio, essa energia livre ndo € suficientemente disponivel, causando
reacOes infinitamente mais lentas. Nos processos de resfriamento continuo a natureza da
transformagdo muda com a diminui¢ao da temperatura e essa mudanga € grande quando a
velocidade de resfriamento € alta. Nestes casos, as microestruturas resultantes sdo mais
dificeis de serem analisadas.

Além do controle da temperatura, pode-se também ajustar a velocidade das
reacOes através do controle do tamanho dos grios e através do retardamento da difusdo.
Um ago com graos austeniticos de granulacdo fina se transforma mais rapidamente do
que um ac¢o de granulacdo mais grosseira, devido a maior drea de contornos de graos
propicios para a nucleagdo. A adi¢do de elementos de liga pode ser usada para retardar a
reacdo da austenita para ferrita e cementita, através do deslocamento da curva TTT para a
direita, em outras palavras, através da redugdo da velocidade de difusdo dos atomos de

carbono.

3.3. Austenitizacao e Crescimento de Graos

A austenitizacdo inicia-se, através de aquecimento continuo, quando o material
atinge a temperatura Ac; (chamada de temperatura de inicio da formacdo da austenita na
curva TTT) e esse processo depende das microestruturas presentes antes do tratamento
(CALLISTER, 2002).

A transformacao € controlada por difusdo e envolve os processos de nucleacdo e
crescimento. O aumento da temperatura provoca uma elevagdo da for¢a motriz
termodinamica para a transformacdo e a mobilidade atdmica, aumentando continuamente
a taxa de nucleagdo e crescimento. Segundo Brooks (1992), o intervalo para a formacgao
da austenita decresce monotonicamente com o aumento da temperatura.

A austenitizacdo de acos hipoeutetdides, com aquecimento continuo e
microestrutura inicial constituida de ferrita + perlita, pode ser dividido em duas etapas. A
primeira delas ocorre a temperatura imediatamente acima de Ac; quando a perlita se

dissocia. A transformacdo da perlita em austenita ocorre rapidamente, visto que, as
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distancias de difusdo dos dtomos de carbono sdo pequenas, da ordem do espacamento
lamelar. A segunda etapa € a transformacdo da ferrita em austenita. A taxa de
crescimento da austenita na ferrita € mais lenta do que na perlita e € também controlada
por difusdo dos atomos de carbono.

Os graos austeniticos nucleiam-se em diversos sitios preferenciais e crescem até
que todos se encontram, transformando a microestrutura inicial completamente em
austenita. Quando o material é mantido a temperaturas suficientemente altas por certo
intervalo de tempo, os grdos comecam a crescer, sendo que 0s maiores crescem a custa
dos menores através do movimento dos contornos de graos. A for¢ca motriz para esse
crescimento € a reducdo da 4rea de contorno de grao por unidade de volume no material
(OLIVEIRA, 2007).

Durante a transformacao da austenita para ferrita por um resfriamento continuo de
acos de muito baixo carbono ocorrem quatro paradas térmicas diferencidveis entre si,
sendo a primeira correspondente a ferrita equiaxial, a segunda a ferrita acicular de
Widmanstatten ou ferrita bainitica, a terceira a martensita em ripas € a quarta a martensita
lenticular (GOLDENSTEIN, 2002).

O tratamento isotérmico em temperaturas intermedidrias ¢ bem sucedido em um
intervalo de tempo e temperatura, o suficiente para enriquecer em carbono a austenita
durante as transformacgdes, sem que ocorra a precipitacio de carbonetos. Essa
microestrutura de austenita rica em carbono € decorrente do fendmeno de reacdo
incompleta, que ocorre em agos com elementos de liga que retardam a precipitacdo da
cementita, tais como silicio e aluminio.

A decomposi¢ao da austenita em temperaturas intercriticas € inicialmente rapida,
formando um produto isento de carbonetos (bainita superior sem carbonetos ou ferrita
pro-bainitica) e retorna como bainita propriamente dita apds longos periodos de
manutencdo na temperatura de tratamento. Neste caso, a velocidade da reagcdo ¢é
controlada pela difusdo de carbono da bainita para a austenita, onde o enriquecimento em
carbono da austenita seria responsdvel por produzir gradativamente o potencial
termodindmico e diminuir a energia livre necessdrios para retardar a reacio (BROOKS,

1992).
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A formacido da austenita durante o recozimento intercritico pode ser dividida em
algumas etapas. Primeiro acontece a nucleagdo instantinea da austenita em colOnias de
perlita ou na interface dos carbonetos. Em seguida ocorre um répido crescimento de graos
de austenita enquanto ocorre uma dissolu¢do da perlita e dos carbonetos presentes. A
proxima etapa € a transformacdo da ferrita em austenita de forma controlada através da
taxa de difusdo de carbono na austenita em altas temperaturas. Finalmente, ocorre um
equilibrio entre ferrita e austenita (OLIVEIRA, 2007).

Nesta fase do processo, o teor de carbono da austenita depende da temperatura de
recozimento, sendo menor quanto maior for a temperatura e, conseqiientemente, maior
serd a formacao de martensita. Além disso, a composi¢do quimica é fundamental para a
formacao da austenita em quantidades significativas, sem que ocorra a transformacdo da
austenita preexistente em ferrita (KRAUSS, 1990).

O aumento do tamanho do grao da austenita em um material policristalino, através
do tratamento térmico de recozimento, € promovido por uma difusdo atdomica pelo
contorno dos graos adjacentes menores e termicamente menos estdveis, provocando o
movimento do proprio contorno e resultando no crescimento do grao.

Segundo Callister (2002), o recozimento pleno para crescimento de grao constitui
no aquecimento do aco acima da zona critica, durante o tempo necessario para se ter a
solucdo de carbono e dos elementos de liga no ferro gama, seguido de resfriamento lento
até uma temperatura abaixo da Al. Para acos hipoeutetdides, a temperatura para o
crescimento de grao recomendada € de, aproximadamente, S0°C acima do limite superior
da zona critica (Ac3), conforme indicada na Figura 3.2.

Os agos podem apresentar graos austeniticos grosseiros ou finos. Acos ligados com
elementos que possuem tendéncia de formar carbonetos e nitretos, tais como, Ti, Nb, Al e
V, possuem microestrutura austenitica refinada. Brooks (1992) explica esse efeito devido
a formacdo de particulas de segunda fase (precipitados), que bloqueiam o crescimento
dos graos, formando na regido de contato entre a particula e o contorno uma interface
entre dois graos de austenita.

Apesar disto, o tamanho do grdo austenitico depende da taxa de aquecimento
através da regido entre Ac; € Ac;, da temperatura de austenitizagdo e do tempo de

encharque. Nestes mesmos acos contendo elementos de ligas, como Ti, Nb, Al e V, a
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temperatura de austenitizacdo tende a promover um coalecimento das particulas
precipitadas, fazendo-as crescerem de tamanho e perderem a capacidade de inibir o
crescimento dos grdos. Com um aumento da temperatura de austenitizagdo, 0s

precipitados sdo dissolvidos provocando um ripido crescimento dos graos austeniticos

(KRAUSS, 1990).

34. Influéncia dos Elementos de Ligas

Os elementos de ligas nos acos alteram o equilibrio das fases ou constituintes
presentes através da modificacdo da maneira e da velocidade com que estas fases se
transformam. Para o diagrama ferro-carbono, em geral, os elementos de ligas podem ser
classificados em estabilizadores da austenita ou estabilizadores da ferrita

Os estabilizadores da austenita aumentam a faixa de temperatura na qual ela é
estavel através da diminui¢do da sua temperatura de transformacdo para ferrita e do
aumento da sua temperatura de transformacao para ferrita gama. Segundo Silva e Mei
(1988), os elementos de liga niquel, cobalto, manganés, nitrogénio e carbono pertencem a
este grupo, sendo que, altas concentracdes de Ni e Mn, eliminam totalmente a ferrita e
formam somente austenita na temperatura ambiente.

Citam ainda que, alguns elementos de liga restringem a formacdo da austenita
favorecendo a expansdo do campo ferritico. Fazem parte deste grupo silicio, aluminio,
berilio, boro, nidbio e fosforo, além dos fortes formadores de carbonetos, titinio, vanadio,
molibdénio e cromo (SILVA E MEI, 1988).

Desta forma, os elementos de ligas dissolvidos a austenita podem atrasar a
nucleacdo e o crescimento dos graos das diversas fases. A formagdo de um filme fino de
precipitados de nitretos, carbonetos e carbonitretos dificultam a nucleagdo da ferrita. E a
segregacdo dos elementos de ligas no contorno dos graos austeniticos, com ou sem a
presenca de carbono, diminui a atividade e a difusibilidade do carbono nesta regido,
dificultando a formacdo de nicleos de ferrita. O elemento de liga poderia também
estabilizar o embrido de ferrita ou modificé-lo estruturalmente, reduzindo sua efetividade

em nuclear grao de ferrita (CALLISTER, 2002).
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Algumas hipdteses envolvendo a adi¢do de elementos de ligas sdo usadas para
explicar o atraso no crescimento da ferrita. De acordo com Silva e Mei (1988), os
elementos estabilizadores da ferrita (Si, Cr e Mo) ndo sofrem parti¢cao entre a austenita e
a ferrita, durante a formacdo da ferrita. J4 os estabilizadores da austenita (Mn e Ni)
apresentam particdo na reacdo austenita-ferrita. Havendo particdo, o crescimento da
ferrita € controlado pela difusdo dos elementos de liga, que € mais lento do que a difusao
do carbono e, com isso, hd um crescimento mais lento da ferrita.

A diferenca entre a velocidade de particdo de um soluto intersticial, como o
carbono, e outro substitucional, como o manganés e o niébio, pode ser estimada pela
comparagdo de seus coeficientes de difusdo no ferro. Por exemplo, a 1000°C, o
coeficiente de difusdao do carbono ¢ 10.000 vezes maior do que o do nidébio (VAN
VLACK, 1985).

Os elementos de ligas dissolvidos na austenita podem atrasar a nucleacdo e o
crescimento da perlita pelos mesmos motivos comentados para a ferrita. Segundo Silva e
Mei (1988), no aco 0,80%C, austenitizado a 900°C, praticamente ndo ha atraso na
formacao da perlita devido a presenca de nidbio. Isso porque, a esta temperatura, apenas
3% do nidbio contido € solubilizado. Aumentando-se a temperatura para 1350°C
consegue-se solubilizar todo o nidbio neste aco, € o tempo para iniciar a transformagao
perlitica é aumentado em 10 vezes.

O atraso na formagdo da perlita e da ferrita aumenta a temperabilidade dos acos.
Além disso, alguns elementos de liga podem aumentar a dureza da ferrita por solucao
sOlida ou pela precipitacao de carbonetos, nitretos e carbonitretos finamente dispersos. E,
segundo Callister (2002), isso promove, também, a elevacdo da dureza na perlita.

Nos acos resfriados continuamente, o aumento da taxa de resfriamento faz com
que a perlita seja formada em temperaturas cada vez menores, provocando a redugio do
espacamento interlamelar e aumento da fracdo volumétrica de perlita formada, com
conseqiiente aumento da dureza. Em acos resfriados lentamente e que dao origem a
ferrita e carbonetos, os elementos de ligas podem ser classificados em duas categorias:
elementos que se dissolvem apenas na fase ferritica ou elementos que formam carbonetos

estaveis e se dissolvem na fase ferritica.
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Na primeira categoria estdo elementos como niquel, cobre, fosforo e silicio, os
quais apresentam uma solubilidade praticamente nula nos carbonetos. A maioria dos
elementos de liga pertence a segunda categoria entre eles: manganés, cromo, molibdénio,
vanadio, titanio, tungsténio e niébio (CALLISTER, 2002).

Ao se adicionar elementos de liga formadores de carbonetos, ocorre uma parti¢ao
destes entre a austenita e o carboneto formado. Com a elevacdo da temperatura, o
carboneto formado vai se dissolvendo e fornecendo carbono e elementos de liga para a
austenita. A uma temperatura limite de solubilidade, todo o carboneto serd dissolvido,
permanecendo o elemento de liga como uma solugdo sdlida na austenita. Este efeito
também ocorre para os nitretos e carbonitretos formados e a adi¢do simultinea de
diversos elementos de liga tende a modificar a condi¢do de solubilidade dos solutos na
austenita. Os efeitos causados pela presenca de carbonetos precipitados sdo: atraso na
recuperacao e recristalizacdo da austenita, impedimento do crescimento do grdo
austenitico e endurecimento da ferrita (CALLISTER, 2002).

A distribuicdo dos elementos nos agos dependerd de sua tendéncia inerente de
participar de uma solugdo solida ou de formar uma fase intermedidria ou uma inclusdo
nao-metdlica. Os dtomos de carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e boro possuem
raios atdomicos pequenos em relacdo ao ferro e formam com este uma solugdo solida
intersticial, onde a solubilidade destes elementos é limitada pelas distor¢cdes que
provocam na rede cristalina e pela afinidade quimica com o ferro.

Carbono e nitrogénio sdo elementos que apresentam as maiores solubilidades. A
baixa solubilidade do oxigénio se deve a sua tendéncia de formar 6xidos mais estaveis do
que a solucao solida. O hidrogénio apresenta solubilidade muito baixa com o ferro e tem
a tendéncia de permanecer na forma molecular (H;). O boro é um elemento que possui
raio atdmico grande para se posicionar em um intersticio € pequeno para ocupar uma
posicdo substitucional. Sua solubilidade é baixa no ferro (MODESI, MARQUES,
SANTOS, 2006).

Elementos metédlicos como o cromo, niquel e manganés possuem raios atdmicos
proximos ao raio atdmico do ferro e podem formar solucdes sélidas substitucionais. A
solubilidade destes elementos depende da estrutura cristalina do ferro, da temperatura e

da presenca de outros elementos, sendo que os elementos Cr e Si possuem grande
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solubilidade no ferro a, enquanto que o Ni se dissolve bem no ferro y (SILVA E MEI,
1998).

A presenca de solucdes solidas e carbonetos tendem influenciar o comportamento
do aco, melhorando a sua resisténcia mecanica e a abrasdo. A figura 3.4 mostra o efeito

endurecedor de alguns elementos na ferrita.
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Figura 3.4. Figura esquemadtica mostrando o endurecimento de agos por precipitagdo sélida devido a
vdrios elementos de liga na ferrita (MODESI, MARQUES E SANTOS, 2006).

3.5. Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os acos de alta resisténcia e baixa liga ou acos ARBL possuem alta resisténcia
mecanica, tenacidade e soldabilidade quando se comparados aos agos comuns.
Apresentam uma elevada relacdo entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia a
tracdo sem perda significativa da ductilidade. As composi¢des quimicas, com a presenca
controlada de microligantes, e as condi¢des de tratamentos térmicos proporcionam essas
caracteristicas aprecidveis através do refino dos graos ferriticos, pela precipitagdo de

carbonetos e pela presenca de inclusdes nao-metdlicas (HONEYCOMBE, 1981).
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Os produtos da decomposi¢do da austenita, incluindo ferritas, perlita, bainitas,

martensita e austenita retida coexistentes, formam parte da microestrutura dos novos agos

estruturais de baixa liga e alta resisténcia.

Na descricao da morfologia dos produtos de transformagdo por resfriamento

continuo da austenita para a ferrita proposta por Araki (1991) destacam-se ferrita

alotromorfica, ferrita de Widmanstatten, ferrita poligonal equiaxial, ferrita quase-

poligonal e ferrita acicular. Entdo, segundo Araki (1991):

A ferrita alotromorfica nucleia-se nos antigos contornos de graos da austenita e
cresce relativamente rapido, preferencialmente ao longo destes contornos, mas
engrossa mais devagar. Segundo Bhadeshia (1992), as particulas formadas em
altas temperaturas crescem em dire¢do ao centro dos graos austeniticos,
adquirindo formato equiaxial. Em temperaturas mais baixas, os cristais da
ferrita alotromorfica podem desenvolver facetas em apenas um de seus lados,
indicando diferentes taxas de crescimento.

A ferrita poligonal equiaxial se forma com interfaces planas incoerentes, baixa
densidade de discordancias, sem relacao de orientacdo com o grao de austenita
sobre o qual estd crescendo, nucleacdo difusional na forma alotromérfica e
com particdao local na interface. A temperatura de formacdo é geralmente tao
alta (cerca de 1100K) que a microestrutura atinge um estado final totalmente
recristalizado.

A ferrita de Widmanstatten geralmente nucleia-se nos contornos dos
alotromorfos da ferrita poligonal pré-nucleados nos contornos de graos da
austenita e cresce na forma de plaquetas ou ripas com interfaces planas semi-
coerentes com baixa densidade de discordancias. As plaquetas possuem
alguma relacdo de orientagdo com os graos da austenita e crescimento frontal
sem particdo com equilibrio local na interface. Ocorrem a faixa de
temperaturas proximas a 1000K.

A ferrita quase-poligonal apresenta interface irregular, média densidade de
discordancias, sem relacdo de orientacdo com a austenita, nucleagdo

alotromorfica, sem particio e equilibrio local na interface, crescimento
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semelhante ao de transformacdes massivas. Ocorrem a faixa de temperaturas

proximas a 900K.

e A ferrita acicular cresce na forma de feixes de ripas com alta densidade de

discordancias e relacdo de orientacdio com a austenita. Estas estruturas

aciculares normalmente se formam por nucleacio e crescimento bainitico, ou

seja, por difusdo e cisalhamento. Ocorrem a faixa de temperaturas entre B e

M.

Estudos recentes sobre a transformacao da austenita por resfriamento continuo, em

quarta correspondendo a martensita lenticular (GOLDENSTEIN, 2002).
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acos com teores muito baixos de carbono, reportaram quatro paradas térmicas, sendo a
primeira correspondendo a ferrita poligonal equiaxial, a segunda a ferrita de

Widmanstatten e a ferrita acicular, a terceira correspondendo a martensita em ripas e a

Figura 3.5. Morfologia dos produtos da transformacio y—a em agos ARBL, sendo: (a) Ferrita Poligonal,
(b) Ferrita de Widmanstatten, (c) Ferrita quase Poligonal, (d) Ferrita Bainitica. (KRAUSS, 1995).
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Na figura 3.5 (a) pode ser observada a ferrita poligonal correspondente a um ago
ARBL-80, transformado isotermicamente a 675°C por 500s. As regides escuras
correspondem a martensita formada na témpera apds tratamento isotérmico (FERRER,
2003).

Na figura 3.5 (b) observa-se a presenca da ferrita de Widmanstatten formada
durante a transformacdo isotérmica da austenita em um aco ARBL-80 tratado a 600°C
por 100s. As regides brancas correspondem a ferrita de Widmanstatten e as escuras a
martensita formada durante a témpera apds o tratamento isotérmico (KRAUSS, 1995).

A figura 3.5 (c) mostra uma estrutura da ferrita quase poligonal em um ago ultra-
baixo carbono, contendo 0,005% de C e 3% de Mn, também conhecida como ferrita
massiva.

A figura 3.5 (d) mostra uma micrografia da ferrita bainitica formada em um aco
ARBL-80 transformado isotermicamente a 500°C por 5000s. Os aspectos mais
predominantes para esta estrutura sdo a presenca de ilhas de austenita retidas, paralelas e
alongadas dentro dos graos da austenita anterior e a preservacdo dos contornos originais

da austenita (FERRER, 2003).

3.6.Ferrita Acicular
3.6.1. Caracteristicas Gerais

Em meados dos anos 70, com o desenvolvimento dos equipamentos e dos
processos termomecanicos de laminagdo a quente e de resfriamento, buscou-se reduzir o
percentual de carbono nos acos e manter as suas caracteristicas de resisténcia, tenacidade
e soldabilidade.

Ap6s a identificacdo de que a microestrutura contendo ferrita acicular promove
aos acos uma excelente combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade, a relagio entre
a sua caracterizagdo e a sua otimiza¢do com as inclusdes de 6xidos nio-metélicos € o
endurecimento do material apds a soldagem e certas condi¢des de resfriamento tem sido
explorada.

Os mecanismos que controlam a transformagao da austenita para ferrita acicular,

geralmente, sdo idénticos aos mecanismos que controlam a formacdo da microestrutura
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bainitica, salvo algumas diferengas: o local onde cada microconstituinte se nucleia e a
aparéncia da microestrutura.

Enquanto a microestrutura bainitica nucleia-se de forma organizada em uma série
de placas paralelas com orientacdes cristalograficas idénticas a partir dos contornos de
graos da austenita (Figura 3.6), a ferrita acicular nucleia-se heterogeneamente e com
aparéncia pontiaguda a partir de inclusdes ndo-metdlicas presentes no interior dos graos
da austenita (Figura 3.7).

A microestrutura da ferrita acicular ndo se nucleia em laminas ou placas porque o
seu desenvolvimento seria limitado entre os grdaos de austenitas adjacentes. Essa
caracteristica promove a ferrita acicular maior habilidade de desviar a propagacdo de uma
trinca, se comparada com a estrutura bainitica.

Desta forma, a ferrita acicular pode formar-se em qualquer solda e € possivel
maximizar a sua quantidade incrementando-se os sitios de nucleacdo intragranulares
através da manutencdo da taxa de resfriamento apds a soldagem e endurecimento. Com
isso, obtendo-se materiais com excelentes propriedades e de forma fundamental para a
reducdo dos custos em diversas areas de aplicagdo, como por exemplo, em tubulacdes na

producdo e transporte de petroleo e gas natural (BHADESHIA, 2001. BABU, 2004).

Figura 3.6. Placas de Bainita Inferior (parte escura) numa matriz de martensita (parte clara),
observadas através de microscopia de transmissdo eletronica de uma liga Fe-0,3C-4Cr
transformada a 395°C (BHADESHIA, 2001).
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Figura 3.7. Ferritas aciculares nucleadas em pequenas inclusdes nao-metalicas e difundias em
muitas dire¢Ges diferentes a partir destes sitios, observadas através de microscopia de
transmissao eletrénica em uma deposicao de solda em aco (BHADESHIA, 2001).

3.6.2. Mecanismos de Nucleacao e Crescimento da Ferrita Acicular

Microestruturas de acos soldados sdo alteradas pela temperatura de fusdo, pela
dissolucdo dos gases e pelas reacdes de transformacdo no estado sélido. Babu (2004)
descreve que, em elevadas temperaturas, da ordem de 1700°C a 2000°C, o metal no
estado liquido dissolve o oxigénio presente e a continuidade da dissolu¢do depende das
propriedades termodinamicas do metal fundido. Nestas temperaturas, o oxigénio
dissolvido reage formando complexas inclusdes de 6xidos de tamanhos muito pequenos
(Figura 3.8 - a).

Entre 1600°C a 1700 °C inicia-se a solidifica¢do da ferrita & (CCC), envolvendo
estas inclusdes de 6xidos e dando origem aos primeiros graos de austenita, conforme a
Figura 3.8 - b. Nas temperaturas entre 800°C e 1600 °C ocorre o crescimento dos graos
da austenita (Figura 3.8 - ¢). Entre 300°C e 800 °C a austenita decompdem-se em ferritas
de diferentes morfologias (Figura 3.8 — d/g). A decomposicdo da austenita em ferrita
inicia-se com a formacdo de ferrita alotromorfica o com grdos de austenita ao redor

(Figura 3.8 — d/e). Com a continuagdo do resfriamento, nucleia-se a ferrita de
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Widmanstatten (a,), rodeadas por graos de austenita e ferritas alotromorficas, e estende-
se até o interior dos graos de austenita ndo-transformadas, conforme a Figura 3.8 - f. Em
temperaturas baixas a ferrita acicular poderd nuclear-se a partir das inclusdes presentes
(Figura 3.8 - g). Havendo a presenca de inclusdes com alto potencial para iniciar a
nucleagdo, a ferrita acicular se formard, ao invés da bainita, na regido da austenita
remanescente. Continuando o resfriamento e havendo ainda austenita, esta se
transformard em martensita.

Conforme Babu (2004), esta seqiiéncia de transformacdes de fases é importante
quando se discute o mecanismo de formacgdo da ferrita acicular porque cada uma das

reacOes acima modifica a cinética de nucleagdo e crescimento da ferrita acicular.
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Figura 3.8. [lustracdo esquematica da curva de resfriamento continuo de um aco soldado
mostrando as diferentes transformacdes de fases ocorridas durante a soldagem (BABU,
2004).

Na fotomicrografia (Figura 3.9), realizada por microscopia optica, € representada a

ferrita acicular coexistindo com a ferrita alotromorfica e a ferrita de Widmanstatten,
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formando placas finas num arranjo lenticular, onde as placas primérias estdo nucleadas

nas inclusodes e as placas secunddrias estdo nucleadas nas placas de ferritas pré-existentes.

Figura 3.9. Microestrutura contendo ferrita acicular em solda de um aco de baixa liga
(Fe-0,06C-0,51Si-1,11Mn-0,48Cr), com pequena adicdo de Al, Ti e O. A micrografia
Optica mostra a superficie de grao (o) e a ferrita de Widmanstatten (o), coexistindo com
a ferrita acicular (o) (BABU, 2004).

De acordo com Bhadeshia (2001), os modos que foram propostos para explicar o
mecanismo de formacdo da ferrita acicular com a participagdo das inclusdes presentes
nos agos sao: a existéncia de locais onde ocorrem variagdes na composi¢ao quimica da
matriz, a formag¢do de campos de tensdo ao redor das inclusdes devido aos diferentes
coeficientes de expansdo térmica entre austenita e as inclusdes, a melhoria no equilibrio
energético global, a reducdo da superficie de contato entre a austenita e as inclusoes € ao
aparecimento de uma superficie de baixa energia entre a ferrita e as inclusdes com a
existéncia de um bom emparelhamento cristalografico entre eles.

As placas de ferrita acicular estdo relacionadas cristalograficamente com os graos
de austenita e a sua microestrutura exibe relevos em sua superficie, indicando a formagao
destas placas a partir da austenita. Andlises elementares através das fases da ferrita
acicular e da austenita revelaram a presenca de elementos de liga ndo substitucionais (Si,
Mn, Cr, etc) e indicaram, também, a presenca de elementos de liga intersticiais (C) com

particdo entre a austenita e a ferrita.

43



A cinética de transformacao da austenita para ferrita acicular exibe um fendmeno
de reacdo incompleta onde a reacdo se encerra quando a concentracdo de carbono na
austenita atinge um valor critico (condi¢do T,), quando a transformacdo por difusdo é
impossivel termodinamicamente. Além disso, a morfologia da ferrita acicular pode ser
modificada para uma orientacdo ndo-casual através da aplicacdo das tensdes eldsticas
durante a transformacdo. Em baixas tensoes, evidéncias de transformacdes induzidas
plasticamente também podem ser observadas (BHADESHIA, 2001).

A energia de ativagdo para a nucleacdo encontrada € linearmente varidvel com a
direcdo das forcas quimicas ou atracdes quimicas envolvidas. Este comportamento se
contrasta com a teoria da nucleacdo cléssica, onde a energia de ativacdo para a nucleagdo
¢ inversamente proporcional a atracdo quimica das reagdes.

A dependéncia linear surge em funcdo da idéia de que, durante o resfriamento da
austenita, ja pré-existam na microestrutura embrides que atuardo como nucleos de outras
fases. Essa nucleagdo acontece, preferencialmente, onde os embrides comecam a crescer
rapidamente. A energia de ativacdo €, entdo, a barreira nas interfaces do movimento,
decrescendo aproximadamente de forma linear a medida que a forca de tracdo quimica se
eleva (BABU E BHADESHIA, 1991).

A descri¢do exata do mecanismo de nucleacao da ferrita acicular estd longe de ser
definido, embora seja certo que o inicio da nucleacdo ocorre heterogeneamente a partir de
inclusdes nao metélicas presente nas estruturas dos acos.

A continuidade do mecanismo de nucleacdo requer a existéncia da interface entre
os nucleos e a matriz e isso parece improvéavel para a interface inclusOes/austenita.
Entretanto, o deslocamento produzido de uma parcela de nucleos na matriz, adjacentes as
inclusdes, geram uma elevada expansdo por diferencial térmico, proporcionando a
condicao necessdria para uma forte dissociagdo de embrides.

Para se entender o mecanismo de formacdo da ferrita acicular é necessario
entender porque elas se nucleiam nas inclusdes. Quatro mecanismos principais estdo a
frente para poder explicar essa nucleacao (Figura 3.10).

De acordo com Babu (2004) e Bhadeshia (2001), no primeiro mecanismo (Figura
3.10 - a), as inclusOes atuam como uma superficie inerte com menor energia de ativacao,

onde as ferritas aciculares sdo promovidas. Calculos mostram que a taxa da energia de
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ativacdo necessdria para a nucleacdo das inclusdes numa situacdo homogénea reduz-se
com o aumento do didmetro das inclusdes. Uma boa combinagdo entre as inclusdes e a
ferrita pode também reduzir a energia de ativacdo para a nucleacdo. Devido a forca para a
reproducdo de orientagdes relacionadas entre austenita e ferrita, a probabilidade de se
obter uma relacdo de orientacdo conveniente entre inclusdes e ferrita e, também, entre
ferrita e austenita pode ser dificultada (Figura 3.10 - b).

Inclusdes podem reduzir elementos de liga da austenita, como o carbono, o
manganés e o silicio. Esta redu¢do pode conduzir ou induzir a um incremento local da
forca de conducdo para a nucleacdo da ferrita acicular nas superficies das inclusdes, a
partir da austenita (Figura 3.10 - c). Devido a diferenca nos coeficientes de expansio
térmica (Ae) da austenita e das inclusdes, algumas tensdes térmicas podem se
desenvolver proximas as superficies das inclusdes da austenita, o que pode reduzir a

energia de ativacdo para a formacgdo dos ntcleos de ferrita (Figura 3.10 - d).
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Figura 3.10. Ilustracdo esquemadtica dos diferentes mecanismos de nucleac@o da ferrita acicular nas
inclusdes. (a) superficie da inclusdo atuando como potencial sitio para a nucleacdo (b) reducio da
energia interfacial entre inclusdo-ferrita em comparagdo a energia interfacial entre inclusdo-austenita
(c) reducdo local de elementos de ligas, como C e Mn, aumentando o potencial de nucleacdo da ferrita
acicular a partir da austenita (d) aumento da tensdo préximo a inclusao, devido aos diferentes
coeficientes de expansdo térmico entre a austenita e as inclusdes, reduzindo a energia de ativagio
necessdria para a nucleagdo (BABU, 2004).
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Ricks et al. (1982) usaram a teoria cldssica da nucleagdo para descrever o potencial
de nucleac¢do nas inclusdes (Figura 3.10 - a). Assumindo as inclusdes com uma geometria
esférica, a energia de ativacdo para a nucleacdo estd ligada as forcas de conducdo da
transformagdo da austenita para a ferrita (AG" "), a energia interfacial entre a austenita e
as inclusdes (Oyinc), a ferrita e as inclusoes (Cyine) € a ferrita e a austenita (Gy,).

Por um longo tempo, era reconhecido que as inclusdes ndo-metdlicas deveriam ser
completamente removidas dos acos durante o processo de fabricacio na busca de
aperfeicoar as propriedades mecanicas do material. Entretanto, uma parte das inclusoes
dispersa na microestrutura dos acos poderiam servir de potenciais sitios para nucleacio
da ferrita intragranular durante a transformacado da austenita.

O potencial de nucleacdo aumenta com o aumento do didametro das inclusdes, em
funcdo da diminuicdo da energia de ativacdo. Algumas pesquisas realizadas por Babu
(1991), Bhadeshia (2001), Blais (1999), Guo (2002) e Smith (1974) com diferentes tipos
de inclusdes avaliaram diversas interfaces com a ferrita e mostram que nem todas as
inclusdes promoverao sitios preferenciais para a nucleagao.

Os oxidos de titanio (TiO, Ti,O;, TiO,) sdo agentes de alto potencial para a
nucleagdo da ferrita acicular, enquanto que os 6xidos de aluminio (Al,O3) ndo o sdo. O
aluminio € mais oxidavel do que o titnio, portanto tende a se formar primeiro na forma
de 6xidos, seguido pela formacdo dos 6xidos de titanio que podem formar uma camada
em torno dos 6xidos de aluminio. Portanto, para a formacdo dos 6xidos de titanio €
necessario um excesso de oxigénio apds a combinacdo dos 6xidos de aluminio. A
minimizacdo do aluminio contido torna-se uma vantagem adicional para o total de
oxigénio interagir para a formacdo dos 6xidos de titdnio. O nitreto de titdnio (TiN) é
também um nucleante efetivo, porém, € menos estiavel termodinamicamente em altas
temperaturas se comparado aos Oxidos. Desta forma, nunca os nitretos se precipitam
primeiro do que os 6xidos durante a fase liquida.

Além dos 6xidos de titdnio, a combinacdo de manganés e enxofre na forma de
MnS atuam também como sitios de nucleacdo e estimulam a formacao da ferrita acicular.

Recentemente, He e Edmonds (2002), especularam sobre a formacgdo de
compostos de Fe-V podendo atuar como sitios de nucleacao de ferrita acicular. Em outro

trabalho, Furahara (2003) mostrou que a adicdo de V e N em um aco C-Mn contendo
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inclusdes de MnS inicia a formacdo de ferritas intragranulares idiomorficas. Estas ferritas
se formariam acima da temperatura de inicio da formacgdo bainitica para esta liga, a
aproximadamente 873 K. Furahara conclui que a reducdo da energia interfacial entre VC
e V(CN) e a ferrita pode contribuir para um aumento na taxa de nucleacdo da ferrita
intragranular. Conclui também que a tensdo ao redor das inclusdes pode promover a
formacao de ferrita acicular a uma baixa temperatura de transformacao.

Antes mesmo deste trabalho, Guo et al. (2002) mostrou que a adicdo de vanadio
poderia iniciar a precipitacdo de VC na presenca de inclusdes de MnS e que tais locais
eram propicios para a nucleacdo de coldnias de perlitas em um aco Fe-Mn-C
hipereutetéide. Em adicao, observou que ndo hd preferéncia de orientacdo cristalografica
entre MnS e VC, como ocorre entre VC e a austenita. Baseado nestas observacoes, o
autor conclui que a cinética de transformacio € acelerada possivelmente pela reducdo de
carbono na austenita, resultando a formacgdo de precipitados de carbonetos. Sendo que, a
nucleacao de ferrita acicular no grupo de acos Fe-V durante o resfriamento de soldas,
sugerido por He e Edmonds (2002), parece improvével devido os precipitados de VC e
V(CN) serem muito pequenos.

Em resumo, a nucleacdo da ferrita acicular nas inclusdes, durante a possivel
ocorréncia de tensdes térmicas e devido a redugdo local de carbono e manganés parecem
ser os mecanismos mais plausiveis.

Porém, diversas inclusdes ndo metédlicas podem estar presentes nos acgos
comerciais comuns, formando microestruturas multifdsicas complexas, o que dificulta a
observagdo do fendmeno de nucleacdo da ferrita acicular e o controle da fase especifica
responsavel pela nuclea¢ido. Os experimentos com agos contendo apenas um ou dois tipos
de inclusdes ndo-metélicas podem identificar o potencial de nucleacdo intragranular da
ferrita acicular para cada caso em particular.

Essas incertezas na identificacdo metalografica e na classificacdo das fases
constituintes nos acos contendo ferrita acicular sdo reforcadas pelos fatos de que alguns
acos contem menor percentual de carbono do que agos microligados convencionais e de
estrutura Ferrita-Perlita e de que sdo formadas em baixas temperaturas durante o processo
de resfriamento, regido onde também podem ser formadas estruturas bainiticas, as ferritas

quase-poligonais e as ferritas de Widmanstatten (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Ilustracdo dos mecanismos de nucleagdo da ferrita acicular nas inclusdes
(Bhadeshia, 2001)

O modelo desenvolvido por Ricks et al. (1982) € usado para explicar a
transformagdo da ferrita acicular em soldas e em agos estruturais através do cdlculo da
reducdo da energia de ativagdo para a nucleacdo considerando-se os fendmenos: (i)
aumento do didmetro das inclusdes, (ii) reducdo da energia interfacial em funcido da
orientacio e (iii) aumento da AG'? através da reducdo de elementos de liga
substitucionais (inclusive o manganés) ou a reducdo local de carbono, préoximos as
inclusoes.

Rees e Bhadeshia (1994) especularam sobre a possivel existéncia de embrides de
superficies de discordancias criadas proximas as inclusdes gerando tensdes térmicas,
induzidas devido as diferencas na expansdo térmica das inclusdes e a austenita. Além do
mais, isso € sugerido para o caso de inclusdes grandes onde essa tensdo nio pode ser
acomodada e que pode iniciar a geracdo de movimentos de discordancias. Nesse
mecanismo € importante notar que a constru¢do desta tensdo é proporcional ao
coeficiente de expansdao térmico (A€) e ao grau de resfriamento (AT), abaixo da
temperatura de transformagdo da austenita para a ferrita.

A pesquisa de Pan (2003) relata que o valor da energia da tensdo térmica ndo pode

ser muito maior do que a for¢a de condugdo de transformagdo porque a deformacgdo
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plastica da austenita é dificultada pelas inclusdes. Sendo que a deformacgdo plastica
favorece a nucleacgdo da ferrita acicular devido ao deslocamento dos defeitos na estrutura.
A reducido de elementos de liga proximos as interfaces inclusdo-austenita aumenta

forca de conduc@o para a transformacio da austenita para a ferrita (AG'

), 0 que podera
gerar um aumento na taxa de nucleacdo. O trabalho de Gregg e Bhadeshia (1994)
propdem que a descarbonetacdo da austenita na interface inclusdes-austenita também
promove a nucleacdo da ferrita acicular.

Resultados obtidos por Lee e Bhadeshia (2003), mostram que o crescimento da
ferrita acicular em soldas é afetado pelas condi¢des térmicas, mecanicas e quimicas
impostas durante o resfriamento da austenitas. Portanto, certas condi¢cdes de resfriamento
aliadas a composi¢des quimicas podem possibilitar a formacdo intragranular de ferritas
de Widmanstatten acima da temperatura Bs, sendo que, estas ferritas serdo mais
grosseiras do que a ferrita acicular formada abaixo da temperatura de inicio da
transformacdo da bainita.

Existem questdes importantes a respeito desses mecanismos. Como pode estar
presente uma descarbonetacdo durante repetidos ciclos térmicos? O potencial das
inclusdes diminui com os repetidos ciclos térmicos, entre as fases austenitica e perlitica?
A acdo das inclusdes reduz o percentual de carbono durante o resfriamento e rejeita-o de
volta a austenita durante um aquecimento a altas temperaturas?

Os detalhes sobre a interface inclusdes/austenita sdo extremamente importantes
para se prognosticar a temperatura de inicio de transformacgdo da ferrita acicular e se

determinar as rotas termodinamicas experimentais para a nucleagdo da ferrita acicular.

3.6.3. Similaridades Entre Bainita e Ferrita Acicular

As duas microestruturas podem ser obtidas através de condicoes de transformacdes
isotérmicas semelhantes, em alguns agos contendo inclusdes. Porém, a bainita se forma
quando o tamanho dos grdaos da austenita é pequeno, porque a nucleacdo ocorre
predominantemente nas fronteiras entre os graos. Conseqiientemente, esse crescimento a
partir do contorno de grdo sobrecarrega o interior dos grdaos da austenita e impede o

desenvolvimento da ferrita acicular.
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Quando o tamanho dos graos da austenita € grande, a densidade de inclusdes em
seu interior torna-se relativamente maior do que os sitios de nucleacdo no contorno de

grao, favorecendo a formacdo da ferrita acicular ao invés da bainita (Figura 3.12).

Austenita com tamanho de graos grandes Austenita com tamanho de graos pequenos

Inclusbes

Ferrita Acicular

Figura 3.12. Efeito do tamanho dos grios da austenita no desenvolvimento dos acos de
microestrutura contendo ferrita acicular (Bhadeshia, 2001)

Essa teoria bdsica é explicada através de muitas observagdes feitas em acos
soldados, onde o calor do processo de soldagem produziu um elevado gradiente de
crescimento dos graos da austenita ao redor da Zona Termicamente Afetada.

Observou-se ainda que, em acgos soldados contendo inclusdes apropriadas, a taxa
de formacdo de ferrita acicular € elevada na regido proxima a fronteira de fusdo da solda,
onde os tamanhos dos graos da austenita sao miximos. Na auséncia de inclusoes, a
quantidade de ferrita acicular presente € sempre menor.

Outros experimentos comprovam que a remocdo das inclusdes, através de
processos de soldagem a vicuo, transforma instantaneamente a microestrutura,
originalmente contendo ferrita acicular, em bainita.

De forma geral, a similaridade entre a bainita e a ferrita acicular resume-se em:

® As duas reagdes terminam quando a concentra¢do de carbono na austenita atinge

valores elevados tornando impossivel termodinamicamente o crescimento por
difusao;

e A ferrita acicular se forma abaixo da temperatura de inicio da transformacado

bainitica;
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® A eliminacdo das superficies livres nos contornos dos grdos ou os pontos de
nucleacdo da austenita devido ao aparecimento da ferrita alotromérfica durante a
transicdo da bainita para a ferrita acicular;
¢ As transformacgdes da ferrita acicular e da bainita causam discordancias que sao
caracterizados com elevadas tensdes, com conseqiiente confinamento do
crescimento destas estruturas em um simples grdo de austenita, devido as
diferencas nas orientagdes cristalograficas entre os graos.
A ferrita acicular e a bainita possuem natureza semelhantes e € possivel modificar
a taxa de nucleagdo intragranulares para intergranulares na medida em que se aumentam
os sitios de nuclea¢do nos agos e soldas.
E possivel favorecer a formacio ferrita acicular a partir da bainita através de trés
caminhos, conforme a Figura 3.13:
(1) o primeiro método estd relacionado com o aumento do tamanho de graos da austenita,
o que reduz a 4rea de superficie entre os graos Y-y por unidade de volume. Os graos
grosseiros da austenita reduzem a cinética de transformacdo da bainita e favorecem a
nucleacgdo da ferrita em sitio intergranulares. Nestas condi¢des, a microestrutura de ferrita
acicular serd predominante.
(i1) o segundo método estd relacionado com a remog¢ao da reatividade nas superficies dos
graos da austenita, através da formacdo de finas ferritas alotromorficas.
Conseqiientemente, as interfaces ferrita-austenita favorecem o desenvolvimento de
laminas de bainita, entretanto, isso poderd ser sufocado através do enriquecimento de
carbono proximo a essas interfaces.
(i11) o terceiro método estd relacionado com a presenca de inclusdes no interior dos graos
da austenita. Experimentos de Harrison e Farrar (1981) comprovam que, se ndao houver a
presenca de inclusdes, ndo havera ocorréncia de formacao de ferrita acicular. Além disso,
se as inclusdes forem ineficientes, a formagdo da bainita serd favorecida. Isso foi
recentemente observado em muitos casos através da variacdo na adi¢ao de titanio em
metais soldados (Blais e Evans, 1999). Para teores baixos de Ti, as inclusdes sao
predominantemente silicatos de manganés e sdo ineficientes nucleantes de ferrita
acicular, sendo entdo que a microestrutura soldada encontrada serd predominantemente

bainitica. Entretanto, com a adi¢do de Ti, as caracteristicas das inclusdes sao modificadas
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e a microestrutura torna-se predominantemente de ferrita acicular. Isso mostra a
importancia do desenvolvimento de metais consumiveis para soldagem e agos com

elementos formadores de inclusoes e estruturas inoculantes.

Grao Pequeno de Austenita Superficie Livre da Austenita Sem Inclusées Eficientes

(@)

Grao Grande de Austenita Superficie Ocupada da Austenita Com Inclusées Potenciais

goph

Figura 3.13. Ilustragdo dos diferentes mecanismos de obtencao de bainita e ferrita acicular,
relacionando: (a) o tamanho de grdo da austenita, (b) a superficie dos graos da austenita e
(c) a presenca de inclusdes com potencial para a nucleagdo de ferrita acicular
(Bhadeshia, 2001).

E relatada a eliminagdo de potenciais sitios de nucleacdo da bainita nas superficies
dos graos da austenita, através da segregacao do boro (PENG E CHEN, 2001). Sneider e
Kerr (1984) observaram microestruturas com mais de 90% de ferrita acicular através da
adicdo de Ti e B, sem a presenca de ferritas alotromorficas nos limites dos grdos da
austenita. Essas pesquisas argumentam que o boro segrega-se nas fronteiras dos graos da
austenita e sufocam a nucleacdo da ferrita alotromorfica nesta regido de interfaces e o
titinio forma inclusdes potenciais para a nucleacdo da ferrita acicular no interior dos
graos. Nao foi registrada a presenca de laminas de bainita originadas a partir das
interfaces entre os graos da austenita e, desta forma, sugerem também que o boro tende a
retardar a nucleagdo da bainita.

Snieder e Kerr (1984) verificaram que, numa liga Fe-Mn-C inoculado com 6xidos
de Ti, a microestrutura de ferrita acicular pode ser promovida através do aumento de Mn
entre 1,46% a 2,46%. Em elevados niveis de concentracdo de Mn, foram observados os
aumentos da formacdo de ferrita acicular e ndo foi registrada a presenca de ferritas

alotromorficas e laminas de bainita, apesar da presencga de interfaces de graos de austenita
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livres. Os trabalhos de Peng e Chen (2001) também sugerem que o Mn segrega-se nas
interfaces dos graos da austenita e reduz a for¢a de condug¢do da transformacao da bainita
na regiao.

Conclui-se que os mecanismos de transformacao da ferrita acicular e da bainita sdao
similares, exceto pela necessidade da presenca de inclusdes no interior dos graos de
austenita para potencializar a formacgdo da ferrita acicular. Destaca-se ainda que, a ferrita
acicular apresenta planos cristalograficos variantes que resultam em uma microestrutura
cadtica e com muitas direcdes dentro dos grdos de austenita. Desta forma, a
microestrutura contendo ferrita acicular apresenta melhores resisténcias e tenacidades do

que a microestrutura contendo bainita.

3.6.4. Propriedades Mecanicas e Aplicacoes dos Acos com Ferrita Acicular

Na moderna tecnologia em gasoduto, a escolha apropriada da microestrutura € um
importante fator para melhorar ainda mais o comportamento da resisténcia e da
tenacidade das tubulagcdes de 6leo e gds e atingir o sucesso econdmico na producdo e no
transporte destes insumos.

A tendéncia de aumento na severidade das condi¢Oes ambientais e operacionais
em que as tubulagdes sdao expostas tem ampliado os requisitos necessarios para os agos a
serem utilizados nestas aplicacoes.

Acos com microestrutura de ferrita acicular sdo de grande interesse devido a sua
6tima combinacdo de elevada resisténcia e boa tenacidade (INSTITUTO BRASILEIRO
DE SIDERURGIA, 2008).

As pesquisas de Gregg e Bhadeshia (1997), Zhao e Yang (2002) e Hurley (2000),
citam que a microestrutura de ferrita acicular € normalmente constituida de grdos finos
devido as suas relativamente baixas temperaturas de transformacdo e que refinamentos de
graos fazem com que tubulacdes em acos com ferrita acicular e baixos niveis de carbono
apresentem elevada resisténcia e sem o efeito da diminui¢ao da tenacidade.

Uma das pesquisas de Zhao e Yang (2003), afirma que acos com microestrutura de
ferrita acicular sao melhores candidatos para a aplicacdo em tubulacdes de dleo e gas, se
comparados a acos com microestrutura de ferrita ultrafina. Os resultados obtidos nesta

pesquisa mostram que o aco com ferrita acicular obteve melhor combinacdo de
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resisténcia, alongamento e reduc¢do de drea. Embora apresente maiores tamanhos de
graos, os principais motivos para a superioridade das propriedades mecanicas do material
com ferrita acicular, s@o as suas caracteristicas microestruturais, que apresentam
carbonitretos precipitados dispersos e alta densidade de finas laminas emaranhadas e
desorganizadas no interior dos graos de ferrita.

O trabalho de Coldren e Mihelich (1977) também cita a aplicacdo de acos de alta
resisténcia e baixa liga com microestrutura contendo ferrita acicular em tubulagdes de
grandes didmetros para o transporte de Oleo e gds em condi¢Oes severas de baixas
temperaturas em paises como Russia e Canada. Destacam como principais vantagens dos
acos com ferrita acicular para com os acos convencionais de ferrita e perlita, a boa
tenacidade em baixas temperaturas de trabalho, a excelente soldabilidade devido ao baixo
teor de carbono e elementos de ligas e o acréscimo substancial da dureza durante a
fabricacgao.

Segundo Coldren e Mihelich (1977), para acos de alta resisténcia e baixa liga, o
molibdénio e o manganés promovem a formacdo da ferrita acicular, pois atuam como
inibidores na formagdo da ferrita poligonal e da perlita. Além disso, o molibdénio e
manganés reduzem a taxa de precipitados de Nb (C, N) na austenita e aumenta a
quantidade de nidbio remanescente na solucdo, que podem se precipitar na ferrita e
resultar em um maior ndmero de sitios nucleadores para a ferrita acicular.

O niébio também contribui para a formacdo da ferrita acicular, pois atua na
supressao da nucleagdo da ferrita poligonal, forma precipitados do tipo Nb-C-N durante o
resfriamento e refina a estrutura austenitica ao inibir a recristalizagc@o e o crescimento dos
graos.

O vanddio, o nitrogénio e o silicio ndo sao recomendados por Coldren e Mihelich
(1977), por promoverem a formacao da ferrita poligonal e por aumentarem a precipitagdo
do Nb(C, N) na austenita devido a reduc@o da sua solubilidade. Desta forma, a adi¢do de
vanadio, de nitrogénio e de silicio nos agcos ARBL diminui a possibilidade de formacao
da microestrutura com ferrita acicular e reduzem a resisténcia mecénica e a tenacidade
deste material.

A temperatura de austenitizacdo tem um grande efeito nas propriedades mecanicas

devido a sua influéncia na determinacdo dos tamanhos de grdos da austenita e na
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quantidade de manganés e nidbio dissolvidos na solucdo sdlida. De acordo com Smith,
Coldren e Cryderman (1971), as propriedades do agco ARBL com baixo teor de nidbio sao
independentes da temperatura de austenitizacdo desde que ela esteja abaixo de 1150°C.
ApOs a austenitizacdo entre 1120°C e 1175°C, a resisténcia passa a cair devido a
incompleta solubiliza¢do do nidbio e ha um acréscimo considerdvel na tenacidade. Desta
forma, as propriedades de um aco de microestrutura de ferrita acicular e com altos teores
de manganés e nidbio dependem fortemente das temperaturas de austenitizacdo e do
controle das condi¢des de resfriamento para adequada precipitacdo das inclusdes.

Nos ultimos 10 anos, mais de cem mil toneladas de acos contendo microestrutura
de ferrita acicular, obtidas através da formacdo de inclusdes ndo-metdlicas na forma de
diversos 6xidos, sdo utilizadas em tubulacdes de petrdleo e gds natural, e em estruturas
metalicas construidas em atmosferas hostis (Bhadeshia, 2001).

Esses materiais tém sido destinados para regides drticas, mantendo suas
propriedades mecanicas de resisténcia e tenacidade, mesmo em temperaturas abaixo de
80°C negativos. Em alguns casos, esses acos amenizam os efeitos das altas temperaturas
nos processos de soldagem tipicos da constru¢ao de navios, visto que, o crescimento dos
graos da austenita e a presenca dos Oxidos e nitretos na regido termicamente afetada
durante o processo de soldagem estimulam a formacdo da ferrita acicular.

E importante salientar que a quantidade de 6xidos e nitretos contidos nos acos
deve ser o minimo suficiente para a obtencdo de ferrita acicular, porque o excesso
contribuird como pontos iniciais de trincas.

Acos forjados contém alta concentracdo de carbono e ndo sdo suscetiveis a
soldagem. Nitretos de titanio podem ser usados para produzir microestruturas com ferrita
acicular ao invés das microestruturas combinadas de ferrita e perlita normalmente
obtidas. Alguns desses materiais tratados termicamente mantém a quantidade de perlita e
o minimo de ferrita alotromérfica. O rdpido resfriamento transforma grande quantidade
da austenita em ferrita acicular, se houver a presenca dos 6xidos ou dos nitretos de titanio
em abundancia. Dessa forma, pode ser obtida aprecidvel melhoria na tenacidade do

material, mas ndo um aumento significativo da resisténcia.
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De forma geral, os produtores utilizam titanio, aluminio e calcio para desoxidar os
acos até valores adequados para cada aplicacdo, além de manter uma concentragiao
minima de enxofre e, desta forma, incrementar a tenacidade dos materiais.

Aplicacoes estruturais dos acos com microestrutura de ferrita acicular envolvem
carregamentos ciclicos. Nestes casos, o comportamento em fadiga desses materiais se
revela importante. De forma geral nos acos ARBL, os agos contendo ferrita acicular
apresentam propriedades em fadiga equivalentes ou superiores aos agos comuns de baixo
teor de carbono e maior resisténcia a fadiga com entalhe, se comparados com estes

mesmos materiais (MENEZES, 2005).
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4. Procedimento Experimental

4.1. Material

O material utilizado neste trabalho foi um aco com baixo teor de carbono e com

baixos teores de elementos de ligas, conforme a composi¢do quimica representada na

Tabela 4.1.
Tabela 4.1. Composi¢do quimica do material utilizado no trabalho
OCOMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL (%)
C S Mn P S Al Qu Nb \' Ti a Ni Mo
0,14 0,23 1,41 | 0,013 | 0,002 | 0,032 | 0,01 | 0,003 | 0,033 | 0,014 | 0,24 0,02 | 0,002

O material fo1 utilizado na condi¢do como recebido da industria, constituido de

duas chapas soldadas por arco submerso e com as propriedades mecanicas conforme a

Tabela 4.2:

Tabela 4.2. Propriedades mecanicas do material utilizado no trabalho

PROPRIEDADES M ECANICAS DO AQO UTILIZADO

LE(MPa)
595

LR(MPa)
873

AL (MPa)
20

4.2. Corpos-de-Prova

Do material utilizado foram confeccionados 80 corpos-de-prova, de acordo com a

Norma ASTM E8M para ensaios de tragdo de materiais metdlicos, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1. Representacio dos corpos de prova para ensaio de tragdao, conforme a norma
ASTM ESM

120
40 i = | i 40
£ T,
Ve
‘ Corpo de Prova [ mom § — L3
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Os corpos-de-prova foram retirados no sentido perpendicular a solda, sendo 40
corpos-de-prova do metal base e 40 corpos-de-prova da junta soldada. Os CDP’s foram
usinados no Laboratério de Usinagem de Precisio e de Comando Numérico

Computacional do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP.

4.3. Tratamento Térmico
4.3.1. Crescimento de Graos

Durante esse tratamento térmico, foi observada a combinacdo entre os fatores de
grande influéncia na mudanga da microestrutura do material: temperatura de
aquecimento, tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento e resfriamento.

Para a formacgdo de austenita com graos grandes, o recozimento foi realizado em
forno a vacuo com aquecimento até 1250°C. Os copos-de-prova foram mantidos nesta
temperatura por 2 horas e, em seguida, foram resfriados dentro do forno até a temperatura

ambiente. O tratamento foi realizado no laboratorio da IEAv/DCTA.

4.3.2. Tratamento para Transformacao Isotérmica

Foram utilizadas as férmulas empiricas de Andrews (ANDREWS, 1965) para a
estimativa da temperatura minima de austenitizacdo (A.3), o inicio de intervalo de
transformacdo ou temperatura eutetdide (A.;) e as temperaturas isotérmicas de inicio de

transformacdo bainitica (B;) e martensitica (M), conforme abaixo:

(A¢) =723 — 10,7Mn — 16,9Ni1 + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W  (Equacdo
5.1)

(Ay) = 910 — 203VC — 152Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W — (30Mn +
11Cr + 20Cu — 700P — 400Al — 120As — 400Ti) (Equacdo 5.2)

(Bs) =830 - 270C — 90Mn — 37Ni — 70Cr — 83Mo (Equagdo 5.3)

(M,) = 539 — 453C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr (Equagdo 5.4)
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De acordo com a composi¢cdo quimica do material, conforme a Tabela 4.1, foram
obtidos os seguintes resultados:

(Acy) =718,32°C

(Acz) = 829,78°C

(Bs) = 647,82°C

(Ms) =429,56°C

Com a estimativa das temperaturas, foram estabelecidas a temperatura de
austenitizacdo de 950°C e a temperatura de transformacao isotérmica da ferrita acicular
de 480°C e 440°C.

Para a autenitizacdo, 64 corpos-de-prova foram mantidos a temperatura de 950°
por 15 minutos. O resfriamento rapido a partir da temperatura de austenitizacdo até a
temperatura de transformacdo isotérmica da ferrita acicular foi realizado com a imersao
de 32 corpos-de-prova por 1 segundo em 4gua e, posteriormente, com ar forcado por 40
segundos até a temperatura de 480°C, aproximadamente. A partir desta condi¢do, os 32
corpos-de-prova foram colocados ao forno a 480°C (condicdo 1) e mantidos por tempos
varidaveis de 300, 600, 1800 e 3600 segundos, conforme descrito na Tabela 4.3. Apds
estes periodos, os corpos de prova foram retirados e resfriados com ar forcado até a
temperatura ambiente. Para outros 32 corpos-de-prova foi repetida a mesma rota de
tratamento térmico, porém com a temperatura de transformacgado da ferrita acicular e forno

a 440°C (condic¢ao 2). O tratamento térmico € ilustrado na Figura 4.2.

o

1

g 900 seg

3 ___________

3 %0

Q

o

5

'_
480 Condigao 1 300 600 1800 3600 seg
440 |- ". \ \ \ \

Condiggo 2 \\\\

Tempo (segundos)

Figura 4.2. Representacio esquemdtica dos ciclos de tratamentos térmicos realizados
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Desta forma, as condicdes de tratamentos térmicos realizados sdo mostradas na

Tabela 4.3:

Tabela 4.3. Condi¢des dos tratamentos térmicos realizados em cada corpo-de-prova

) . Tempo de Tipo de
Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de Tlpo’ de Resfriamento Temperatura Permanéncia na |Resfriamento até
Corpos de Prova R N ) e i até a temperatura .
ecozimento Recozimento Austenitizacao Austenitizacao isotérmica Isotérmica Temperatura a Temperatura
Isotérmica Ambiente
(°C) (segundos) (°C) (segundos) (°C) (segundos)
1ao4 300
5 8 1 segundo em agua 600
ao ]
1250 7200 950 900 i osteriomente, 480 Ar forcado
9a012 segundo com ar 1800
forgado
13 ao 16 3600
17 ao 20 300
o1 o4 1 segundo em agua 600
ao e, posteriormente,
04 20 28 1250 7200 950 900 40 segundo com ar 440 1800 Ar forgado
forgado
29 ao 32 3600
33 ao 36 1250 7200 - - - - -
37 ao 40 300
41 44 1 segundo em agua 600
ao e, posteriormente,
45 20 48 1250 7200 950 900 40 segundo com ar 480 1800 Ar forgcado
forgado
49 ao 52 3600
53 ao 56 300
57 60 1 segundo em agua 600
ao e, posteriormente,
61 20 64 1250 7200 950 900 40 segundo com ar 440 1800 Ar forgado
forgado
65 ao 68 3600
69 ao 72 1250 7200 - -
73 ao 76 sem tratamento (como fornecido)
77 ao 80 sem tratamento (como fornecido)

Os corpos-de-prova 1 ao 36 e 73 ao 76 foram retirados da junta soldada do material utilizado
Os corpos-de-prova 37 ao 72 e 77 ao 80 foram retirados do metal base do material utilizado

4.4. Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a norma ASTM E8M, no

Laboratério de Ensaios Mecéinicos no Departamento e Tecnologia da Faculdade de

Engenharia — Campus de Guaratinguetd - o equipamento utilizado foi uma maquina de

tracio AUTOGRAPH-SHIMADZU-AG-X, eletro-mecanica, equipada com uma célula

de carga para 20 KN. A velocidade de deslocamento do cabegote foi de 1,0 mm/min.
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No ensaio de tragdo foram avaliados os seguintes paramentros:

e Limite de escoamento, determinado pelo método offset a 0,2% em funcado
das curvas tensdo-deformacgio apresentarem escoamento continuo;

e Limite de resisténcia a tragcdo, calculada através do carregamento maximo
aplicado durante o ensaio, dividido pela drea inicial da secdo transversal do
corpo-de-prova;

¢ Alongamento, calculado através da variacdo percentual no comprimento da

regido util do corpo-de-prova, antes e apds 0 rompimento.

4.5. Caracterizacao Microestrutural
4.5.1. Preparacao das Amostras

As amostras para andlise metalografica foram extraidas dos corpo-de-prova de
tracdo para cada uma das condi¢des de tratamento térmico realizada, e seguiram as etapas
convencionais de preparacao de seccionamento, embutimento, lixamento e polimento.

Na etapa do seccionamento, as amostras foram cortadas a partir das extremidades
dos corpos-de-prova utilizados nos tratamentos térmicos, através de uma madaquina
seccionadora convencional modelo MESOTOM fabricada pela PANAMBRA Industrial e
Técnicas SA, utilizando-se de um disco de corte abrasivo metdlico para materiais
extraduros. As amostras foram submetidas a um embutimento a quente através do
equipamento TEMPOPRESS — STRUERS, utilizando-se de baquelite da AROTEC
Indistria e Comércio.

No processo de lixamento foram utilizadas lixas d’dgua com granulometrias de
100, 220, 320, 400, 600, 1000, 1500 e 2000 mesh, sucessivamente para o acabamento das
superficies das amostras. Posteriormente, observado que as superficies estavam isentas de
riscos gerados pelo processo de lixamento, executou-se o processo de polimento,
realizado através do equipamento POLITRIZ AP10 PANAMBRA, em rotacdo de 1000
RPM, com pano para polimento OP-NAP, de fabricacdo da STRUERS, e uma mistura de
dgua destilada e suspensdo de silica coloidal para materiais ferrosos do tipo OP-U
Suspension, de fabricacdo da STRUERS. Nestas etapas, a limpeza das amostras foi feita

com agua destilada e secagem com jato de ar frio.
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4.5.2. Ataque Quimico

Foi efetuado um ataque quimico com o reagente Nital, descrito a seguir, para para
determinar as fases presentes nas amostras.

e Nital 2% (2ml de HNO; e 98ml de Alcool Etilico)
O Nital é um reagente quimico utilizado para a revelacdo de microestruturas
em acos, que evidencia os contornos dos grdos de ferrita e produz bom
contraste da bainita e da martensita (escurece estas fases).
As amostras foram expostas pelo reagente por 10 segundos, aproximadamente.
Posteriormente, para interromper a acao do ataque quimico, as amostras foram
lavadas em dgua corrente, lavadas em dlcool etilico e secadas com auxilio de

um secador de ar frio.

4.5.3. Obtencao das Imagens Metalograficas

A obtencdo das imagens foi realizada no Laboratério de Anélise de Imagens de
Materiais (LAIMAT) do Departamento de Materais e Tecnologia — FEG/UNESP, com a
utilizagcdo do microscopio EPIPHOT 1000 e aumentos de 200x e 500x.

Foram obtidos 20 campos para as variadas regidoes de uma mesma amostra,
conforme a norma ASTM E1382 (ASTM — American Society for Testing and Materials).
As imagens foram capturadas de forma aleatoria ao longo da superficie das amostras,
eventualmente, evitando-se as regides que apresentassem alguma imperfeicdo de

polimento e as regides proximas as bordas.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Caracterizacao Microestrutural

Figura 5.1. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base, sem tratamento térmico,
apods o ataque quimico com Nital 2%. Ampliagcdo 500x.

Figura 5.2. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: recozimento a 1250°C e 7200s. Ataque quimico com Nital 2%.
Ampliacdo 200x.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, as fotomicrografias do metal base

conforme fornecido e apds o tratamento de recozimento a 1250°C e tempo de
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permanéncia de 7200s. Apdés o ataque com Nital 2% e ampliagdo de 500x, a
fotomicrografia do metal base (Figura 5.1) apresenta uma microestrutura equiaxial
constituindo-se de perlita (parte escura) e ferrita poligonal (parte clara). Apds o
tratamento de recozimento e ampliagdo de 200x (Figura 5.2), nota-se um significativo

crescimento dos graos de ferrita, conforme esperado.

Figura 5.3. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizag@o a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 300s.
Ataque quimico com Nital 2%. Amplia¢do 500x.

Figura 5.4. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizacdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 600s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagao 500x.
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As figuras 5.3 e 5.4 mostram as fotomicrografias do metal base apds o tratamento
de recozimento, austenitizagdo e tratamento isotérmico a 480°C e tempos de permanéncia
de 300s e 600s, respectivamente. Em ambos os casos, nota-se um ligeiro refinamento dos
graos, a estrutura constituida de ferrita (parte clara), perlita e possiveis fracdes de bainita
(partes escuras), devido ao tratamento isotérmico realizado. Nao foi identificado a

presenca de ferrita acicular.

Figura 5.5. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 1800s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagdo 500x.

Figura 5.6. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 3600s.

Ataque quimico com Nital 2%. Ampliacdo 500x. s



As figuras 5.5 e 5.6 mostram as fotomicrografias do metal base apds o tratamento
de recozimento, austenitizacao e tratamento isotérmico a 480°C e tempos de permanéncia
de 1800s e 3600s, respectivamente. Nota-se a permanéncia da mesma estrutura,
constituida de ferrita (parte clara), perlita e possiveis fracdes de bainita (partes escuras),
sem a presenca de ferrita acicular. A Figura 5.6 apresenta um ligeiro aumento dos
tamanhos dos graos obtidos, possivelmente, devido ao maior tempo de permanéncia a

temperatura isotérmica.

As figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 mostram as fotomicrografias do metal base apds o
tratamento de recozimento, austenitizacdo e tratamento isotérmico a 440°C e tempos de
permanéncia de 300s, 600s, 1800s e 3600s, respectivamente. A temperatura de
tratamento isotérmico mais baixa pouco alterou as caracteristicas microestruturais deste
material. Nota-se a permanéncia de uma estrutura bastante equiaxial de graos finos,
constituida de ferrita (parte clara), perlita e possiveis fracdes de bainita (partes escuras),

sem a presenca clara de ferrita acicular.

Figura 5.7. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizag@o a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 300s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliacdo 500x.
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Figura 5.8. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizag@o a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 600s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagcdo 500x.
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Figura 5.9. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 1800s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagcdo 500x.
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Figura 5.10. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do metal base.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 3600s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagao 500x.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram, respectivamente, as fotomicrografias do metal de
solda conforme fornecido e apds o tratamento de recozimento a 1250°C e tempo de
permanéncia de 7200s. Apés o ataque com Nital 2% e ampliacio de 500x, a
fotomicrografia do metal de solda (Figura 5.11) apresenta uma microestrutura
desorganizada e pouco definida, tipica de regides soldadas, com a presenca de

precipitados diversos e inclusdes ndo-metdlicas.

Figura 5.11. Fotomicrografia do material utilizado, da regifio do corddo de solda, sem tratamento
térmico, apds o ataque quimico com Nital 2%. Ampliagdao 500x.

68



ApO6s o tratamento de recozimento e ampliacdo de 200x (Figura 5.12), nota-se, no
metal de solda, um significativo crescimento dos graos, conforme esperado. E uma
microestrutura desorganizada composta de uma mistura de ferrita poligonal (parte clara),
ferrita acicular (em formatos de agulhas) e perlita, com provavel formacao de fracoes de

bainita (partes escuras).

Figura 5.12. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do corddo de solda.
Tratamento térmico: recozimento a 1250°C e 7200s. Ataque quimico com Nital 2%.
Ampliagdo 200x.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram as fotomicrografias do metal de solda apds o
tratamento de recozimento, austenitizacdo e tratamento isotérmico a 480°C e tempos de
permanéncia de 300s e 600s, respectivamente.

Na Figura 5.13 nota-se a presenca de precipitados ndo-metdlicos esféricos (pontos
escuros) dispersos na estrutura e o inicio de uma formagao acicular. A Figura 5.14
apresenta uma nitida formacgao de ferrita acicular composta de uma estrutura heterogénea

em todas as dire¢Oes, desorganizada e com aparéncia ponteaguda.
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Figura 5.13. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do cordao de solda.
Tratamento térmico: austenitizacdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 300s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagao 500x.

Figura 5.14. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do cordao de solda.
Tratamento térmico: austenitizacdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 600s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliacdo 500x.
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Figura 5.15. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do cordao de solda.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 1800s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliagao 500x.

Figura 5.16. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do corddo de solda.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 480°C e permanéncia por 3600s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliacdo 500x.

As figuras 5.15 e 5.16 mostram as fotomicrografias do metal de solda apds o
tratamento de recozimento, austenitizacdo e tratamento isotérmico a 480°C e tempos de
permanéncia de 1800s e 3600s, respectivamente. O aumento dos tempos de permanénci
a temperatura isotérmica parecem contribuir para um aumento na formagao e nos

tamanhos dos precipitados ndo-metdlicos (pontos escuros) presentes na matriz. Desta

a
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forma, a formacao de ferrita acicular ainda permanece favoravel e € nitida na Figura 5.16,
onde a estrutura desorganizada e ponteaguda convive com a presenca de grandes

inclusdes ndo-metdlicas dispersas e de graos de ferrita poligonal em formacao.

As figuras 5.17 e 5.18 mostram as fotomicrografias do metal de solda apds o
tratamento de recozimento, austenitizacdo e tratamento isotérmico a 440°C e tempos de
permanéncia de 300s e 600s, respectivamente. Nota-se a presencga de precipitados ndo-
metélicos esféricos (pontos escuros) dispersos na estrutura e o inicio de uma formacao
acicular, com os graos heteregéneos de austenita adquirindo aspectos alongados e com a

presenca de inclusdes ndo-metélicas no interior.

Figura 5.17. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do cordao de solda.
Tratamento térmico: austenitizacdo a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 300s.
Ataque quimico com Nital 2%. Amplia¢do 500x.
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Figura 5.18. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do cordao de solda.
Tratamento térmico: austenitizag@o a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 600s.
Ataque quimico com Nital 2%. Ampliag¢ao 500x.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram as fotomicrografias do metal de solda apds o
tratamento de recozimento, austenitizacdo e tratamento isotérmico a 480°C e tempos de
permanéncia de 1800s e 3600s, respectivamente.

A Figura 5.19 apresenta uma nitida formacao de ferrita acicular composta de uma
estrutura heterogénea em todas as dire¢des, desorganizada e com aparéncia ponteaguda.

O aumento do tempos de permanéncia a temperatura isotérmica parecem
contribuir para um aumento na formagao e nos tamanhos dos precipitados ndo-metélicos

(pontos escuros) presentes na matriz € um coalecimento da estrutura acicular (Figura

5.20).
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Figura 5.19. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do corddo de solda.
Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 1800s.
Ataque quimico com Nital 2%. Amplia¢do 500x.

Figura 5.20. Fotomicrografia do material utilizado, da regido do cordao de solda.

Tratamento térmico: austenitizagdo a 950°C, resfriamento até 440°C e permanéncia por 3600s.

Ataque quimico com Nital 2%. Amplia¢do 500x.
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5.2. Propriedades Mecanicas
Da realizacdo dos ensaios de tragdo, foram obtidos os resultados relativos as
propriedades mecanicas: limite de resisténcia a tracdo (Gmsx), limite de escoamento (Gesc),
tensdo de ruptura (o) € 0 modulo de elasticidade (E). Além disso, outras informacgdes
importantes podem ser obtidas a partir destes resultados, conforme mostrado na Figura

5.21.

. ﬁ %ﬁj@ ’ - gymﬁ&xgx
Elastica
N
Tenacidade

Figura 5.21. Diagrama de deformacdo eldstica e plastica 6 x €

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos no ensaio de tracdo. Tal ensaio foi
realizado em trés corpos-de-prova para cada condi¢do de tratamento térmico realizado
nos materiais estudados.

De maneira geral, os materiais apresentaram comportamento ductil durante os
ensaios de tracdo, com nitidas regides de deformacdo eldstica e, posteriormente,
deformacao plastica sem o aumento expressivo da tensdo. A resisténcia a tracao (o) foi
calculada através da divisdo da carga méxima suportada pelos materiais, obtida durante o
ensaio, pela drea da secdo reta dos corpos-de-prova, medindo-se a largura e a espessura
da secdo dos corpos-de-prova antes do inicio dos ensaios. Da mesma forma, foram
obtidos os limites de escoamento (Ce) € as tensdes de ruptura (Cyyp), respeitando-se suas

respectivas cargas.
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Através dos alongamentos (Ar) obtidos durante os ensaios € 0 comprimento inicial
da secdo reta tutil dos corpos-de-prova (32 mm) foram determinadas as deformacoes (€)
resultantes ocorridas para cada instante dos ensaios de tragdo. As curvas da relacao tensao
e deformacdo (6 x €) foram construidas, utilizando-se o software ORIGIN 6.1, e
possibilitaram o calculo da tenacidade (Ur) de cada corpo-de-prova ensaiado, através dos
célculos das dreas sob as curvas obtidas.

A tenacidade mostrou-se fundamental para a andlise dos resultados, pois € a
medida da energia necessaria para romper o material e difere da resisténcia a tracao, que
¢ a medida da tensdo necessdria para romper o material. Um material ductil com a mesma
resisténcia de um material fragil ird requerer maior energia para ser rompido e, portanto,

¢ mais tenaz (VAN VLACK, 1970).
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Tabela 5.4. Média dos resultados das propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo
realizados em trés lotes de corpos-de-prova para cada condi¢do de tratamento térmico.

Material Tratamento Térmico Oméx Tese & tr Cese/ Tmx
(MPa) (MPa) (Kgf/mm?)

sem tratamento 442 +9 261+0 34,6 +0,5 13,1 £0,2 0,59
recozido a 1250°C 460 + 10 265 +1 345+14 13,8 +0,5 0,58
1250°C, 950°C, 480°C, 300s 453 +5 357 +2 28,4 + 0,1 10,2+1,6 0,79
Ic'})J 1250°C, 950°C, 480°C, 600s 474 + 30 366 + 1 245+3,4 9,5+0,6 0,77
g 1250°C, 950°C, 480°C, 1800s 455 + 34 375 +1 26,8 £4,1 9,9+1,0 0,83
EI 1250°C, 950°C, 480°C, 3600s 466 + 14 377 +2 28,0+2.8 10,2+2,2 0,81
I'IEJ 1250°C, 950°C, 440°C, 300s 438 + 32 3432 248+72 8,8+23 0,78
1250°C, 950°C, 440°C, 600s 456 + 20 347 +1 33,0+44 13,1+1,2 0,76
1250°C, 950°C, 440°C, 1800s 431 +13 332+1 342+21 12,9+0,6 0,77
1250°C, 950°C, 440°C, 3600s 427 + 14 321 +1 353+34 13,1+13 0,75
sem tratamento 446 1 290 +1 19,7+£5.2 74+13 0,65
recozido a 1250°C 417 +7 242+ 0 21,1£1,0 7,404 0,58
g 1250°C, 950°C, 480°C, 300s 463 +17 3620 26,6 £4,9 8,6 +0,3 0,78
6' 1250°C, 950°C, 480°C, 600s 561 + 30 476 +2 15,7+2,0 7,2%+2,0 0,85
3 1250°C, 950°C, 480°C, 1800s 488 + 30 3722 255+6,0 8,7+2,0 0,76
3 1250°C, 950°C, 480°C, 3600s 487 +8 381 +1 232+29 9,2+1,3 0,78
E 1250°C, 950°C, 440°C, 300s 534 +2 354 +1 18,1 +4,8 74+15 0,66
= 1250°C, 950°C, 440°C, 600s 562 + 14 482 +2 17,9+0,8 74123 0,86
1250°C, 950°C, 440°C, 1800s 504 + 30 3900 22,2+1,0 9,3+0,5 0,77
1250°C, 950°C, 440°C, 3600s 462 + 4 3552 19,4 +4)9 73+1,9 0,77

Através destes resultados, foram estabelecidas linhas de anélises e comparagoes,

buscando-se correlacionar as propriedades mecanicas obtidas durante ensaios e as

diversas condi¢des de tratamentos térmicos:

a) Andlises dos efeitos do tratamento térmico de recozimento nos matérias

em comparacdo com o metal base e o metal de solda sem tratamentos ou

conforme fornecidos;

b) Andlises dos efeitos das temperaturas de tratamentos isotérmicos,

realizados a 440°C e 480°C, para o metal base e para o metal de solda;

c) Andlises dos efeitos dos tempos de permanéncia as temperaturas

isotérmicas, variando entre 300 e 3600s, para o metal base e o metal de

solda;
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Figura 5.22. Média dos resultados da resisténcia a tragdo para o metal base e para o metal de solda
em funcio dos tempos e das temperaturas de transformacao isotérmica

ApdOs o tratamento térmico de recozimento, ocorre uma pequena queda, de
aproximadamente 7%, na média da resisténcia a tracdo obtida no metal de solda em
comparacdo com o mesmo material sem tratamento ou conforme fornecido. No metal
base, essa tendéncia ndo se concretizou apds o recozimento. Através das fotomicrografias
nota-se que, para o metal de solda, ocorre um nitido crescimento de grdos apds o
recozimento (Figuras 5.11 e 5.12). Para o metal base, o crescimento de grdos nao ¢é
totalmente claro (Figuras 5.1 e 5.2) e pode ser explicado através da possibilidade do
fornecimento do material j& com granulacdo grosseira, o que reduziria o efeito do
tratamento térmico de recozimento.

Houve aumento proximo de 5% nas médias das resisténcias a tracdo do metal base
tratados 1sotermicamente a 480°C, em relacdo aos mesmos materiais tratados a 440°C,
recozidos e sem tratamento térmico. O metal base tratado a 440°C obteve valores médios
de resisténcias a tracdo menores até do que o mesmo material recozido ou sem
tratamento, o que evidencia ser mais eficiente para o metal base o tratamento isotérmico a
480°C.

Houve um aumento de 10 a 13% nas médias das resisténcias a tracdo para o metal
de solda tratado isotermicamente a 480°C e a 440°C, em comparag¢do a0 mesmo material

recozido e sem tratamento. Para o metal de solda, as condi¢des de tratamentos térmicos a
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480°C por 600s e a 440°C por 300s e 600s obtiveram os maiores valores médios de
resisténcia a tracdo. Nesses pontos, as elevacdes correspondem entre 20 a 25% em
relacdo a resisténcia a tracdo média obtida nesses materiais recozidos e sem nenhum
tratamento térmico.

Ocorre ligeira tendéncia de queda nas médias das resisténcias a tracao para o metal
base e para o metal de solda tratado a 440°C, na medida em que se aumenta o tempo de
permanéncia a temperatura isotérmica.

De maneira geral, a média da resisténcia a tracdo do metal de solda é ligeiramente
superior as médias obtidas no metal base, considerando-se todas as condicdes de
tratamentos isotérmicos. A diferenca média ¢ de aproximadamente 12%. Conforme ja
mencionado, hd uma nitida diferenca nas microestruturas obtidas para o metal base e o
metal de solda, com a formacgdo de ferrita acicular ocorrendo em praticamente todas as
condi¢cdes de tratamentos isotérmicos realizados para o metal de solda, além da presenca
de precipitados dispersos nestas microestruturas. Enquanto que para o metal base, tratado
sob as mesmas condi¢des ocorre a formagdo de uma microestrutura formada por graos de

tamanhos varidveis de ferrita e perlita.

em MPa

500

460

420

380

340

300

260

220

Limite de Escoamento (Cesc)

,:‘3&
. - ---@--- metal base, 480°C
| ---A -- metal base, 440°C
| ---m--- metal de solda, 480°C
--¢ -- metal de solda, 440°C
T ® metal base, s/ tratam.
A metal base, Recozido
i [ ] m  metal de solda, s/ tratam.
i ¢ ¢ metal de solda, Recozido
*
sem tratamento 300 600 1800 3600
isotérmico

Tempo de Tratamento (segundos)

Figura 5.23. Média dos resultados do limite de escoamento para o metal base e para o metal de
solda em fun¢do dos tempos e das temperaturas de transformagao isotérmica
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Houve aumento significativo das médias obtidas no limite de escoamento do metal
base e do metal de solda com tratamentos isotérmicos a 480°C e a 440°C, em relagcdo aos
mesmos metais recozidos € sem tratamento.

Para o metal base, a elevacdo média foi de 30% e 22%, respectivamente, para o
material tratado a 480°C e a 440°C, em relacdo ao metal base sem tratamento. Nota-se
que o limite de escoamento do metal base tratado a 480°C apresenta uma ligeira
superioridade em relacdo ao mesmo material tratado a 440°C (aproximadamente de
12%), assim como ocorreu para a resisténcia a tragdo destes materiais.

Para o metal de solda tratado isotermicamente a 480°C e a 440°C, as médias dos
limites de escoamento apresentaram as elevacdes mais significativas em comparacao com
0s mesmos materiais sem tratamento e recozidos. Em média, o ganho foi de
aproximadamente 27%. Mas, para algumas condicoes de tratamentos, como a 480°C por
600s e a 440°C 600s, foram obtidas elevacdes de 60 a 65% em comparagdo com 0O
mesmo material sem tratamento e ganhos de 100% em comparacdo com o material
recozido.

Entre os materiais do metal base tratados isotermicamente a 480°C e a 440°C, os
valores médios dos limites de escoamento ficaram préximos, com ligeira superioridade
para os materiais tratados a 480°C.

Da mesma forma como na resisténcia a tracao, verifica-se uma ligeira tendéncia de
queda nas médias do limite de escoamento para o metal base e o metal de solda tratado as
temperaturas isotérmicas quando prolongados os tempos de permanéncia a esta

temperatura.
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Figura 5.24. Média dos resultados da tenacidade para o metal base e para o metal de solda em
funcdo dos tempos e das temperaturas de transformacgao isotérmica

Nota-se a grande diferenca entre as médias de tenacidades entre o metal base e
metal de solda. Como esperado, o metal base é mais tenaz do que o metal de solda.

O metal base tratado a 480°C apresentou perda significativa de 22% no valor
médio de tenacidade em relagcdo aos valores obtidos no mesmo material tratado a 440°C,
recozido e sem tratamento. Os valores médios de tenacidade do metal base tratados a
440°C mantiveram-se no mesmo patamar do que os valores médios obtidos para o metal
base recozidos e sem tratamento.

Esses efeitos sobre as propriedades mecanicas podem ser explicados pela reducdo
do tamanho de grdos da ferrita e pela formacdo de precipitados dispersos na
microestrutura apds os tratamentos isotérmicos.

Ressalta-se que, para o metal base, nao foram identificadas claramente a presenca
de ferrita acicular nas microestruturas apds os tratamentos isotérmicos a 480°C e 440°C,
sob qualquer tempo de permanéncia a essas temperaturas. As microestruturas
consistiram-se, basicamente, de ferrita e perlita com tamanhos de graos variaveis.

Para o metal de solda, a maior resisténcia mecanica nao refletiu em uma menor
tenacidade para os materiais tratados a 480°C e a 440°C. Em média, as tenacidades
obtidas no metal de solda tratados isotermicamente foram entre 5 e 15% maiores do que

as médias de tenacidades obtidas nos mesmos materiais sem tratamento e recozidos.
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Os maiores valores médios de tenacidades para o metal de solda foram obtidos
para as condi¢des de tratamentos térmicos a 480°C por 300s, 1800s e 3600s e a 440°C
por 1800s.

Ressalta-se que, para o metal base, foi identificada a formacgdo ferrita acicular,
tanto para os materiais tratados a 480°C quanto para os materiais tratados a 440°C, além
da presenca de ilhas de precipitados dispersas nas microestruturas. De forma geral, o
tratamento isotérmico representou uma elevacado significativa para os valores médios de
resisténcia a tracdo e de limite de escoamento, sem comprometer a tenacidade média
destes materiais.

A média da tenacidade obtida no metal base é significativamente superior as
médias obtidas no metal de solda, considerando-se todas as condi¢Oes de tratamentos
isotérmicos. A diferenca nos valores médios de tenacidade varia de 20 a 40%, sendo
maior para os resultados médios obtidos para o metal base tratados a 440°C.

Podemos evidenciar todas as diferencas obtidas nas propriedades mecanicas,
resisténcia a tracio e limite de escoamento, entre os valores médios obtidos para o metal
base e para o metal de solda submetidos aos tratamentos isotérmicos a 440°C e 480°C e
os valores médios obtidos para os mesmos materiais sem tratamento térmico e somente

recozidos, através de uma tabela comparativa.
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Tabela 5.5. Aumento da resisténcia a tracio e do limite de escoamento do metal base e do metal de
solda submetidos aos tratamentos isotérmicos em relagdo ao mesmo material em estado como

fornecido e recozidos

Aumento % da o0,,;, em Aumento % da o, em
Material Tratamento Térmico relacdo aos estados relacado aos estados
Sem tratam. Recozido Sem tratam. Recozido

1250°C, 950°C, 480°C, 300s 2 -2 37 35
1250°C, 950°C, 480°C, 600s 7 3 40 38

% 1250°C, 950°C, 480°C, 1800s 3 -1 44 42

o | 1250°C, 950°C, 480°C, 3600s 5 1 45 43

EI 1250°C, 950°C, 440°C, 300s -1 -5 32 30

Ig 1250°C, 950°C, 440°C, 600s 3 -1 33 31
1250°C, 950°C, 440°C, 1800s -3 -6 27 25
1250°C, 950°C, 440°C, 3600s -4 -7 23 21
1250°C, 950°C, 480°C, 300s 4 11 25 50

« 1250°C, 950°C, 480°C, 600s 26 34 64 97

g 1250°C, 950°C, 480°C, 1800s 9 17 28 54

ﬂ 1250°C, 950°C, 480°C, 3600s 9 17 31 58

3 1250°C, 950°C, 440°C, 300s 20 28 22 47

E 1250°C, 950°C, 440°C, 600s 26 35 66 100

= 1250°C, 950°C, 440°C, 1800s 13 21 34 62
1250°C, 950°C, 440°C, 3600s 4 11 22 47

A Tabela 5.5, clarifica que, no metal base, o tratamento isotérmico aplicado para a

obtencao de ferrita acicular ndo alterou o limite de resisténcia a tra¢cdo, mas aumentou

significativamente o limite de escoamento, quando comparados a0 mesmo material sem

tratamento e apenas recozido. Para o metal de solda, ocorre um ligeiro aumento na

resisténcia a tracdo e um aumento significativo no limite de escoamento, em relacdo ao

mesmo material sem tratamento e apenas recozido. Assim como, a Tabela 5.4 também

mostra 0 aumento na relagdo (Ges. / (Omax) apOs 0s tratamentos isotérmicos, fica evidente

que para o metal base e para o metal de solda a fase eléstica € influenciada de maneira

importante e que pode significar uma G,4,, maior para cdlculos dimensionais.
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6. Conclusoes

1.) O metal base ndo apresentou microestrutura contendo ferrita acicular apds os
tratamentos isotérmicos, sob qualquer condi¢do de temperatura e tempo de
permanéncia experimentadas. A microestrutura deste material, apds o0s
tratamentos isotérmicos, constituiu-se basicamente de ferrita e perlita, com
possibilidade de existéncia de bainita.

2.) O metal base, apés os tratamentos isotérmicos, apresentou valores de limite de
resisténcia a tracdo muito proximos aos valores obtidos para esse mesmo material
quando recozido e sem tratamento térmico. A maior diferenca encontrada foi no
limite de escoamento, onde houve uma elevagao significativa, entre 20 e 40%, em
relacdo ao mesmo material recozido e sem tratamento.

3.) O metal de solda apresentou microestrutura contendo ferrita acicular apds os
tratamentos isotérmicos, praticamente, sob todas as condi¢des de temperatura e
tempo de permanéncia experimentadas. Neste material € nitida, também, a
presenca de precipitados dispersos.

4.) O metal de solda, apds os tratamentos isotérmicos, apresentou valores de limite de
resisténcia a tracdo ligeiramente superiores, entre 10 e 30%, em relacdo aos
valores obtidos para esse mesmo material quando recozido e sem tratamento
térmico. Os valores de limite de escoamento apresentaram uma elevacgdo
significativa em relacdo a0 mesmo material recozido e sem tratamento. O ganho
no limite de escoamento chegou a 100%, em algumas condi¢des de tratamento.

5.) Para o metal de solda, a tenacidade ndo foi impactada apds os tratamentos
isotérmicos que, apesar dos ganhos na resisténcia mecanica, apresentou-se no
mesmo patamar dos valores obtidos para este material recozido e sem tratamento.
A tenacidade do metal base apresentou uma ligeira queda durante o tratamento

realizado a 480°C, em relacao aos materiais recozidos € sem tratamento.
De forma geral, obteve-se microestrutura de ferrita acicular em um aco de baixo

carbono e baixos teores de elementos de liga, através de rotas de tratamentos térmicos

que consistiram em: recozimento para crescimento de graos e tratamentos isotérmicos
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realizados a 440°C e 480°C e tempos de permanéncia variando entre 300 a 3600
segundos. Ficou evidente a necessidade da presenca de inclusdes precipitadas dispersas
na microestrutura para a nucleacdo e crescimento da ferrita acicular, visto que, apenas no
metal de solda, que apresentou as ilhas de precipitados dispersas, a microestrutura
acicular foi desenvolvida e que proporcionou ganhos expressivos nas propriedades

mecanicas analisadas deste material, principalmente na relacdo resisténcia e tenacidade.
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7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Caracterizar as inclusdes ndo-metélicas com alto potencial de nucleagdo de ferrita

acicular;

- Identificar a faixa de temperatura de inicio de transformacgao da ferrita acicular;

- Caracterizar a coexisténcia entre ferrita acicular, bainita e martensita na microestrutura;

- Caracterizar as propriedades de resisténcia a fadiga e o comportamento dos materiais

contendo ferrita acicular em condi¢des sub-zero;
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