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RESUMO

As necessidades do mercado por materiais mais resistentes e econémicos
resultaram na pesquisa e desenvolvimento de novos acos. Neste contexto surgiram
0s acos de alta resisténcia e baixa liga que podem ter microconstituintes
diferenciados dependendo do processamento térmico ou termomecanico aplicado.
Por meio desses processamentos, a formacéo de estruturas multifésicas, bainiticas ou
bifasicas tem sido conseguida.

Este trabalno tem como objetivo caracterizar o efeito de diferentes
tratamentos térmicos sobre as propriedades mecanicas obtidas do ensaio de tracdo e
impacto e microestruturais de um ago microligado com baixo teor de carbono e
silicio. Para isto, foi realizado um tratamento de austenitizacdo a partir de 950°C,
seguido de tratamento isotérmico a 500°C para a obtencdo do constituinte bainitico.
Para a obtencdo da estrutura multifasica foram realizados dois tratamentos de
recozimento intercritico (760°C e 800°C) seguidos de tratamento isotérmico a 500°C
por dois tempos de permanéncia (3 e 10 minutos), foram também realizados dois
tratamentos de témpera intercritica (760°C e 800°C) para obtencdo da estrutura
bifasica foram realizados.

Para a caracterizacdo microestrutural foram utilizadas a microscopia oOptica,
eletrbnica de varredura e de forca atdmica. Foram necessarias a utilizacdo de
diferentes reagentes quimicos (Nital a 2%, metabissulfito de sédio, LePera e a
técnica de Heat tinting), para a identificagdo das fases por microscopia Optica. O
nital foi utilizado para realgcar os contornos de gréo tanto para a realizacdo da
microscopia eletronica de varredura, microscopia de for¢a atdmica, assim como para
a realizacdo das medidas de tamanho e grao ferritico.

Pelos resultados obtidos pode-se verificar a obtencdo das estruturas desejadas
de cada tratamento, principalmente de austenita retida partindo-se de um ago com
baixo teor de silicio e aluminio e que pequenas variacdes nos microconstituintes
podem afetar as propriedades mecanicas do material. Pode-se também observar e
identificar as fases obtidas nos tratamentos térmicos com o auxilio das técnicas de
microscopia utilizadas.
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ABSTRACT

The needs of the industries by more strength and economic materials have
been generated research and development of new steels. In this context came the
high-strength and low alloy steels that may have different constituents depending on
the heat processing or thermomechanical applied. Through these processes the
formation of multiphase, bainitics or dual-phases structures have been achieved.

This study aimed to characterize the effect of different treatments on the
mechanical properties obtained from the testing of tensile and impact of a steel and
microstructural microalloy low carbon and silicon. For this was done a treatment of
austempering to 950°C followed by isothermal treatment to 500°C to obtain the
bainitic constituent. To obtain the structure of multiphase two intercritical treatments
(760°C and 800°C) followed by isothermal treatment to 500°C for two times (3 and
10 minutes) were made. And two quenching treatments (760°C and 800°C) to obtain
the dual phase structure were made.

For the microstructural characterization were used optical microscopy,
electronic scanning and atomic force. As required the use of different chemical
etchants (nitric acid to 2%, sodium metabisulphite, LePera and the heat tinting
technique) to identify the phases through optical microscopy, and the nitric acid was
used to highlight the grain for both attainment of scanning electron microscopy,
atomic force microscope, as well as to carry out the measures of grain size and
ferritic.

Through the results can be the achievement of desired structures of each
treatment mainly the verification of obtaining retained austenite on steel with low
silicon and aluminum and that small variations in microconstituents can affect the
mechanical properties of the material . You can also observe and identify the phases
obtained in the heat treatments with the aid of microscopy techniques already
mentioned.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O grande uso do aco pode ser atribuido as suas notaveis propriedades, a
abundancia das matérias-primas necessarias a sua producdo e ao Seu preco
competitivo. O aco pode ser produzido com uma enorme variedade de caracteristicas
gue podem ser bem controladas, de modo a atender um certo uso especifico. O
produto final pode ser algo como um bisturi cirdrgico, um arranha-céu, uma ponte

gigantesca ou um petroleiro, um reator nuclear ou um fogéo.

O aco é uma liga de natureza complexa e sua definicdo ndo é simples, visto
que 0s acos comerciais nao sdao simplesmente ligas binérias e podem, em funcéao de
adicOes de elementos de liga aliados ou ndo a processamentos termomecanicos e/ou
térmicos adequados, assumir formas diferentes, tais como ARBL (Acos Alta
Resisténcia Baixa Liga) que ainda podem conter alto ou baixo teor de carbono, os
multifasicos, os acos com ultra-baixo teor de carbono com intersticios livres
(Interstitial - Free Steels — IF). De fato, apesar dos seus principais elementos de liga
serem o ferro e o carbono, eles contém sempre outros elementos secundarios,
presentes devido aos processos de fabricacdo. Nestas condigdes, pode-se definir o
aco como sendo uma liga de Ferro-Carbono, contendo geralmente de 0,008% até
aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos secundarios, como
silicio, manganés, fosforo e enxofre, presentes devido aos processos de fabricacao,

sendo que na industria sdo chamados de elementos residuais.

As vantagens dos acos ligas, sobre os agos carbono sdo: maior
temperabilidade, menor distor¢do, menor granulacdo, maior tensdo de escoamento e

maior resisténcia mecanica em baixas e altas temperaturas. As maiores desvantagens
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sd80 0 maior custo, maior dificuldade de tratamentos térmicos em alguns casos,

tendéncia a formacdo de austenita retida e possivel fragilizacdo do material.

Acos microligados séo desenvolvidos a partir de acos de baixo carbono, com
pequenas adicdes de elementos de liga. Estes acos apresentam como principais
caracteristicas uma alta resisténcia mecanica em relacdo aos acos de uso geral,
resisténcia a corrosdo atmosférica, ao choque e a fadiga, além de apresentarem uma
maior relacdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo sem perda
apreciavel da ductilidade. Sao de facil producéo por deformacdo a frio ou a quente e,
posteriormente, ainda podem ser trabalhados por deformacédo, dobramento, corte,
solda, etc. De modo geral, estes acos proporcionam uma grande economia de

material na estrutura, pois sdo mais leves, a um custo muito reduzido.

Os principais fatores que afetam as propriedades mecéanicas sdo: a
composic¢ao quimica, tamanho de gréo, historico termomecénico do material, estado
triaxial de tensdes e velocidade de deformacdo da estrutura durante tratamento

termomecanico.

Quando se trata do tamanho de grdo na microestrutura do acgo, nota-se sua
influéncia nas propriedades mecéanicas, tais como a resisténcia, tenacidade e a
ductilidade. Quanto menor o tamanho de grdo, maior € o numero de obstaculos,
devido aos contornos, portanto, mais resistente o ago se torna (JACOBS, 1996). Nos
acos ARBL, os grdos finos, sdo obtidos através do endurecimento por precipitacao
de carbonetos de vanadio, niobio ou titanio, que acontecem durante os tratamentos
térmicos, proporcionando um maior limite de escoamento (BORDIGNON, et al,
1995).

O sentido de laminacdo das chapas tem fundamental importancia, pois,

devido a deformacdo de laminagdo, ocorre o acumulo de discordancias nos
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contornos de gréo produzindo uma estrutura irregular que dificulta a movimentacao
das discordancias. As descontinuidades dos contornos de grdos sdo desviadas dos
seus planos e diregbes de crescimento em funcdo do alinhamento e inclusfes

resultando em valores de tenacidade diferenciados.

Os elementos de liga de um ago podem modificar as suas caracteristicas,
tanto no processo de obtencéo da liga, ainda na aciaria das siderdrgicas, obtendo-se,
por exemplo, boa resisténcia mecénica e dureza combinada com ductilidade e
tenacidade, como podem alterar a microestrutura durante uma transformacédo de
fase, em tratamentos témicos ou isotérmicos. Alguns elementos entram na solugéao
substituindo o ferro no reticulado cristalino, ou seja, solucdo sélida substitucional,
onde o ferro é substituido por um dos elementos, silicio, niquel, aluminio, zirconio,
fosforo e cobre. Ou ainda por solucdo sélida intersticial, isto €, entram na solucédo
ficando nos intersticios da estrutura cristalina, como carbono, nitrogénio, oxigénio,
boro e hidrogénio. Os elementos intersticiais causam problemas nos agos de baixo
carbono, que serdo deformados em temperaturas em torno de 250 — 300°C. Nessas
temperaturas, o carbono e o nitrogénio aumentam o limite de escoamento do aco e
diminuem a tenacidade, devido ao fendmeno da fragilidade ao azul. Os elementos de

liga que sdo formadores de carbonetos e nitretos podem eliminar este fenémeno.

H& mais de um século sdo realizadas pesquisas em metalurgia fisica dos acos
e ainda assim existem pontos obscuros sobre a fisica dos processos e propriedades
desses materiais. As diferentes formas alotropicas do ferro e os mdltiplos
mecanismos de transformacgédo de fase conferem ao ago uma enorme versatilidade,
exibindo uma variedade muito rica de microconstituintes e uma ampla gama de

propriedades que podem ser exploradas industrialmente.

Os acos bifasicos sdo obtidos por meio de tratamentos térmicos intercriticos.

Suas propriedades, tais como, alta resisténcia mecénica, alta ductilidade e boa
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conformabilidade, tornaram estes acos um atrativo para as industrias, que poderiam
utiliza-los em varios setores. Os acos bifasicos formados essencialmente por ferrita e

martensita podendo possuir pequenas fragcdes de outros constituintes.

Em 1994, apés analise de estudos estatisticos sobre o avanco do uso de
materiais alternativos que substituiriam o a¢o na construcao de veiculos, a industria
do ago organizou um consorcio denominado projeto ULSAB - Ultra Light Steel
Auto Body, e comissionou a Porche Engineering Services, Inc. (PES) para conduzir
um estudo a fim de determinar se uma carroceria substancialmente leve, feita
exclusivamente de novos acos, poderia ser projetada. O resultado foi surpreendente.
Em relacdo & média dos dez mais importantes carros da classe sedan 4 portas,
tomados como referéncia, chegou-se a uma reducdo de peso da ordem de 25%.
Somou-se a esse resultado um elevado aumento da seguranca dado pelos
coeficientes de rigidez em torcdo (80%) e dobramento (52%), assim como do

conforto (www.usiminas.com.br/share/imagem/0/115/115.qgif, acesso 30/10/2007).

O principal objetivo do setor automobilistico, nos Gltimos anos, é a reducéo
do peso dos veiculos de modo a reduzir o consumo de combustivel e também a
emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa. A seguranga e resisténcia ao
impacto sdo requisitos que fazem parte do novo conceito de veiculo a ser
desenvolvido nos proximos anos (ANDRADE et al, 2002).

Em continuagdo ao Programa ULSAB, e, objetivando estender seus
resultados na producdo de painéis automotivos de cobertura, foi criado um novo
projeto, nos mesmos moldes que o anterior, para desenvolver exclusivamente
painéis de cobertura, como os da Figura 1.1 que, além de mais leves, fossem
estruturalmente otimizados e passiveis de fabricacdo a custos competitivos, dando
origem ao Projeto ULSAC - Ultra Light Steel Auto Closures. Para este novo projeto

foi proposta a utilizacdo dos acos HSLA, os “acos de ultima geragdo de alta



29

resisténcia” — AHSS entre os quais encontram-se os Dual Phase — DP, de
Transformation Induced Plasticity — TRIP, Complex Phase — CP e os Martensiticos
— MART. Os AHSS sdo acos multifasicos que podem conter em sua microestrutura
ferrita, martensita, bainita e/ou austenita retida, em funcédo dos elementos de liga e

do processo de fabricacdo pelo qual foram obtidos (ANDRADE et al, 2002).

3.
Tampa de
porta-malas
1. hatch
Porta
convencional
com teto
intagrado

4.
Tompa do
porta-malas

2.

Capt com
grade
intagrada

Figura 1.1: Painéis de cobertura desenvolvidos no projeto ULSAC (adaptada de ULSAB-
AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

O ULSAC, em sua fase inicial, desenvolveu projetos conceituais para portas,
cap0s e tampas traseiras (convencional e hatches) que foram até 32% mais leves que
a media das pecas tomadas como referéncia, e 10% mais leves que a melhor do

grupo, mantendo ainda as restritivas metas de desempenho estrutural.

Esses excelentes resultados também foram conseguidos com o uso de acos de
alta e ultra-alta resisténcia, combinados com tecnologias como tailored welded

blanks e hidroconformagcéo.
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Na segunda fase do projeto foi feita a validacdo de uma das portas, do tipo
sem moldura (frameless), avaliada na fase conceitual. Essa porta foi escolhida por
ser um dos exemplos representativos dos painéis de cobertura para o qual foram

desenvolvidos estudos conceituais.

Na validagdo, essa porta mostrou-se 22% mais leve que a melhor porta
convencional avaliada; 33% mais leve que a média das portas avaliadas e 42% mais
leve que a média de sua categoria (portas sem moldura) como representado na
Figura 1.2. Esses resultados foram conseguidos sem comprometer a seguranga ou

desempenho estrutural e sem aumento de custos.

Figura 1.2: Porta produzida no projeto ULSAC para demonstracdo dos conceitos
desenvolvidos (adaptada de ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

O desafio maior do programa ULSAB surgiu quando foi criado o projeto
ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concepts), onde estdo presentes todos os
conceitos desenvolvidos nos projetos ULSAB e ULSAC, no desenvolvimento de
uma nova arquitetura de veiculos. O ULSAB-AVC procurou desenvolver 0s
conceitos de uma familia de veiculos que, além do uso intensivo do aco e de técnicas

modernas de fabricacdo, também incorporou as restritivas exigéncias de emissao de



31

poluentes e de seguranca (americana e européia) do ano de 2004 (pagina CIMM,
Internet, 2007).

Para que as metas ambiciosas do projeto ULSAB-AVC fossem atendidas,
além de um projeto envolvendo as mais modernas técnicas de fabricacdo de
automoveis, deveria ser adotado o uso intensivo de acos de alta e ultra-alta
resisténcia, numa proporcdo bastante superior a do projeto ULSAB original, e

jamais utilizada em veiculos comerciais, conforme ilustrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Materiais utilizados no projeto ULSAB e previstos no ULSAB-AVC.

LE (MPa) ULSAB (1998) ULSAB-AVC (2004)
< 200 15% 13%

200 ~ 300 36% 25%

300 ~ 400 43% 17%

400 ~ 500 0 0

500 ~ 600 2% 30%
> 600 4% 15%

O Programa ULSAB tem se firmado como um divisor de aguas no cenario
automotivo internacional. Como uma conseqliéncia do Programa, desenhou-se
um novo relacionamento envolvendo montadoras e a industria do aco. As
montadoras tém, cada vez mais, interagido com seus fornecedores para
desenvolver solucbes baseadas no a¢o, como um material que continuard a
oferecer rotas economicamente equilibradas para a reducdo de peso sem

comprometer a seguranca, desempenho e manufatura.

Assim como a indudstria automobilistica faz grande uso dos agos, a indudstria
de tubulacdo para a inddstria de petréleo também o faz. Esses acos sdo
classificados segundo a API (American Petroleum Institute) em fungédo de sua

composicao quimica e resisténcia mecéanica.
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Os acos utilizados especificamente na fabricacdo de tubos para linhas de
transmissdo seguem a classificacdo APl 5L (Specification for Line Pipe Steel)
(HIPPERT, 2004). Por exemplo, no aco API 5L X80, os dois ultimos digitos
apos a letra X especificam o limite de escoamento minimo do material igual a
80ksi (550 MPa).

Observar-se na Figura 1.3, os dutos utilizados para transportar 0leo, petréleo
e gas natural por longas distancias, sendo exposto as vezes a altas pressdes
necessitando para isto alta tenacidade e resisténcia a tracdo. Isto levou a um
aumento na demanda por acos estruturais de alta resisténcia e boa tenacidade a
baixas temperaturas, tais como os acos ARBL de classificagdo APl (SILVA,
1986). Esses materiais sdo acos microligados que apresentam (em sua forma
original mais simples) microestrutura tipica de ferrita-perlita. Sua composicao e
similar a de um ac¢o baixo carbono, mas com micro-adi¢des de elementos de liga
de aproximadamente 0,1% Ni, Ti ou V para garantir propriedades mecanicas
superiores (HIPPERT, 2004).
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(a) (b)

()

Figura 1.3: Exemplos de utilizacdo de tubulagcfes de aco, em (a) detalhe do transporte e
colocacéo dos tubos, (b) linhas percorrendo longas distancias e (c) tubulacéo sendo utilizada para
extracdo de petréleo em alto mar.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

» Definir rotas de tratamentos térmicos para obtencdo de estruturas bainiticas,
bifasicas e multifasicas, a partir de um aco microligado de baixo teor de

carbono e silicio;

» Caracterizacdo mecanica através de ensaios de tracdo e impacto;

» Caracterizacdo microestrutural através de microscopia éptica, eletronica de

varredura e de forca atbmica;

» Utilizacdo dos reagentes quimicos nital, metabissulfito de sddio, Le Pera e a

técnica de heat tinting, para a identificacdo e quantificacdo das fases

presentes apos o0s tratamentos térmicos.



35

CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS BIFASICOS

A partir do conceito empregado em materiais compostos ou conjugados
desenvolveram-se os acos bifésicos (CAIRMS e CHARLES, 1967), através da
coexisténcia das fases ferritica e martensitica em ligas Fe-C. Apesar de possuirem
composi¢do quimica similar aos acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), a
microestrutura ¢ formada por duas fases, sendo uma matriz ferritica, que ¢
responsavel pela ductilidade do material e a outra formada por ilhas de martensita,
responsavel pela resisténcia mecéanica do material. Porém, Magnabosco (2002)
constatou que outros constituintes tambem estdo presentes nesta estrutura, tais como

bainita, austenita retida e perlita.

Observando-se as curvas de tensdo-deformacdo da Figura 3.1, em que é
realizada uma comparacdo entre um aco bifasico com dois acos ARBL, nota-se que
0 aco bifasico atinge niveis de resisténcia mecéanica compativeis aos de um aco
ARBL com tensdo de escoamento de 650 MPa, possuindo também valores de
escoamento e alongamento semelhantes aos do aco ARBL com limite de
escoamento de 350 MPa. Pode-se notar também que o escoamento descontinuo esta
ausente no grafico do aco bifésico, sendo esta uma das caracteristicas deste material,

em funcéo da presenca do constituinte martensitico.

Os acos bifasicos apresentam escoamento continuo em funcdo da presenca de
alta densidade de discordancias moveis, introduzidas na ferrita por deformacéo

plastica pelo crescimento da martensita. Essas discordancias sdo capazes de mover-
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se sobre baixas tensGes aplicadas e aumentam em funcgédo das zonas de escoamento

preferenciais, promovendo o escoamento continuo.

300

ARBL {tipo LE ~ &50 MPa)

700 T X ACOBIFASICO
TRV U o e e —1—______\_\-

.-'"-,-f
- —
WAAAAA e
w 8w -H -~
=
:__j
& s00 R o
= / — _ I T~
T { -~ ARBL (tipo LE ~ 350 MPa) T
- /
= e
W
200
200 4
l | | l l l |
T 1 1 T T 1
0 12 18 20 4 28 32

DEFO ;r-mg:io MNOMIMAL (%)

Figura 3.1: Comparacdo entre um aco bifasico com dois agos de alta resisténcia baixa liga (adaptada de

GUIMARAES, PAPALEO, 1981).

Como o0s acos bifasicos apresentam grande utilizacdo na

automobilistica, podem-se comparar pelas Figuras 3.2 e 3.3, suas caracteristicas as

de outros acos que também tém grande utilizacdo no setor.

industria

Comparando-se o0s acos bifasicos aos acos IF, na Figura 3.2, nota-se que a

alta taxa de alongamento dos acos IF é seguida por uma baixa resisténcia a tracao,

enquanto os agos bifasicos apresentam uma boa relacdo entre limite de resisténcia a

tracdo e alongamento, sendo esta uma boa caracteristica para materiais que seréo

utilizados na industria automobilistica. Conseqlientemente, o limite de escoamento
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dos acos bifasicos sdo superiores aos acos IF mantendo ainda uma taxa de
alongamento muito boa. Além disso, 0s acos endurecidos por tratamento térmico
apresentam niveis de resisténcia a tracdo elevados, porém com baixos niveis de

alongamento, se comparados aos acos bifasicos.

f ‘\
x k _J r—u\;\LTF\.R ESISTENCIA - IF
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P \WJ J _ H52- 50LUGAC SOLIDA
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Figura 3.2: Comparagdo entre resisténcia a tracdo e alongamento para varios tipos de acos (adaptada de
AUTO / STEEL PARTNERSHIP, 2000).

Uma classificacdo utilizada para definir os agos utilizados no projeto ULSAB
é definir a linha que separa 0s acos de baixa resisténcia e 0s acos de alta resisténcia
pelo limite de escoamento LE < 210 MPa para agos de baixa resisténcia enquanto
que acos de ultra alta resisténcia apresentam valores de LE > 550MPa como pode

ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Comparacdo entre limite de escoamento e alongamento de varios tipos de agos utilizados
no projeto ULSAB-AVC (adaptada de ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

As chapas utilizadas pela industria automobilistica sdo geralmente produzidas
por laminacdo controlada e diferentes rotas de recozimento. Aquecimentos rapidos
elevam a temperatura das chapas para uma temperatura de recozimento acima de A,
na regido intercritica, em que coexistem austenita e ferrita, regido na qual a estrutura
se torna uma mistura de ferrita e austenita. As chapas sdo levadas a temperatura de
recozimento intercritico e entdo temperadas. A faixa de temperaturas para a témpera
é escolhida de acordo com o nivel de resisténcia desejado para o produto final. Altas
temperaturas de recozimento levam a uma grande quantidade de austenita que se
transforma em martensita durante o resfriamento rapido. Manganés, cromo e
molibdénio séo adicionados como elementos de liga para assegurar dureza suficiente
durante o resfriamento rapido no qual a austenita se transforma em martensita. A
taxa de resfriamento e a quantidade de austenita que foi formada no recozimento é
que determinam a fracdo volumétrica de ilhas de austenita que se transformam em
martensita (OLIVER, 2006).

O grande impulso no desenvolvimento tecnolégico dos agos bifasicos ocorreu

qguando pesquisadores japoneses, europeus e norte-americanos enfatizaram as suas
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principais propriedades mecéanicas. Foi demonstrado que o tratamento térmico
intercritico reduz o limite de escoamento do aco e aumenta a ductilidade, sem
ocasionar diminuicGes nos niveis de resisténcia mecanica (HAYAMI,
FURUKAWA, 1977; RASHID, 1976; PEREIRA, 2004).

Para a obtencdo de acos bifasicos com microestruturas diferentes, tém sido
aplicados dois tipos de tratamentos térmicos em agos de baixo teor de carbono, o

recozimento intercritico e a tempéra em degrau (YAZICI e colaboradores, 2003).

O recozimento intercritico consiste no aquecimento do ago, a partir da
temperatura ambiente, até as temperaturas na regido y + o do diagrama Fe-C,
seguido de resfriamento do aco a partir da regido intercritica, em que coexistem a
estrutura de ferrita e austenita coexistem, em uma taxa de resfriamento

suficientemente alta para a transformacéao da austenita em martensita.

Além disso, adicionando-se silicio e manganés a esses a¢os obtém-se altos
valores de coeficiente de encruamento, ductilidade e resisténcia a fadiga. Akisue e
Usuda (1993) verificaram que esse tipo de material é perfeitamente aplicado na
fabricacdo de rodas e em partes automotivas que necessitem de conformabilidade

aliada a resisténcia a fadiga.

Baixa resisténcia a deformacéo e alta resisténcia a tracdo, em relacao aos agos
de baixo carbono convencional, maior vida em fadiga, diminuicdo de fratura fragil,
séo caracteristicas dos agos bifésicos. Possuem, também, altas taxas de encruamento
nos primeiros estigios da deformacdo plastica e boa ductilidade durante a
conformacdo mecanica, resistindo as condi¢cdes de estampagem. Em conseqiiéncia,
0s acos bifasicos mostram-se com importantes vantagens para a reducdo de peso de

componentes automotivos, e conseqlientemente um aumento na eficiéncia do
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consumo do combustivel, melhores aceleracdes e frenagens devido a uma menor
inércia (SARWAR, 1999).

Sarwar e colaboradores (2007) trabalharam com um aco bifasico de baixo
carbono composto de uma matriz ferritica ductil e uma fase dura de martensita com
fracdo volumétrica em torno de 20-30%. Este tipo de aco e esta proporcao
microestrutural sdo responsaveis por uma combinacdo peculiar e particular entre
ductilidade e resisténcia que o torna uma opcdo promissora para a industria

automobilista.

Tayang e colaboradores (2007) estudaram varias temperaturas de recozimento
intercritico para determinar o efeito fracdo volumétrica da fase de martensita nas
propriedades de fadiga de acos bifasicos com 0,08%C, 0,36%C e 0,38%C.
Concluiram que como resultado do tratamento térmico, esses acos apresentaram
martensita equiaxial ao redor dos gréos de ferrita, e que a fracdo volumétrica da
martensita aumenta com o0 aumento da temperatura de recozimento. Porém, a
resisténcia a fadiga ndo apresenta um aumento linear com o aumento da fragéo
volumétrica de martensita para o estudo em questdo a maior resisténcia a fratura foi

observada para recozimento a 760°C.

Yazici (2003) estudou as propriedades de resisténcia a tracdo dos acos
bifasicos, resultados obtidos estdo na Tabela 3.1. Os acos fornecidos receberam
tratamentos térmicos para obtencdo da estrutura bifasica em condigdes
diferenciadas, e assim classificados em acos Tl (Recozimento Intercritico), TD
(Témpera em Degrau) e TIR (Temperado Intercriticamente e Revenido). Estes acos
exibem alta plasticidade e resisténcia mecénica, quando comparados ao material

como fornecido.



TABELA 3.1: Resultados obtidos por meio de ensaio de tracdo das amostras de agos bifasicos de um aco

carbono SAE 1045 (YAZICI, 2003).
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Tenséo de A .
L. Resisténciaa| Relacdo |Alongamento
Tratamento térmico | escoamento ~ .

(MPal Tracdo [MPa] LE/RT [%0]
Normalizado 388,9 4437 0,87 22,4

1) 760C / 40 min 446,3 682,3 0,65 9,8

2) 790C / 40 min 407,5 613,9 0,66 15,7

I 3) 820C / 40 min 390,1 555,8 0,7 19,3
4) 760C / 60 min 435,9 671,8 0,64 10,7

5) 790C / 60 min 395,4 580,6 0,68 20,7

6) 820C / 60 min 387,6 553,2 0,7 21,2

1) 760C / 40 min 408,5 589 0,69 13,2

TD |2) 790C / 40 min 457,4 745,1 0,61 11,2
3) 820C / 40 min 510,6 784,4 0,65 8,4

1) 760C / 40 min 403,3 513,7 0,78 20,8

TIR ]2) 790C / 40 min 434,4 593,2 0,73 17,7
3) 820C / 40 min 470,9 558,6 0,84 19,4
4) 760C / 40 min 395,6 519,6 0,76 21,01
TIR |5) 790C / 40 min 415,1 556,1 0,74 22,06
6) 820C / 40 min 438,7 573,4 0,76 23,1

Pela analise dos dados obtidos na Tabela 3.1, verifica-se que o mais alto valor

de resisténcia a tracdo alcancado na condicdo TI ocorreu na temperatura intercritica

de 760°C, sendo esta a temperatura mais baixa para esta condicdo. Este fato esta

diretamente relacionado com o tamanho de grdo do material. Elevando-se a

temperatura de témpera intercritica provoca-se um aumento no tamanho médio do

grdo de ferrita (Tabela 3.2), passando de 4,21um para 7,43um, em tempo de

manutencdo de 40 minutos. Outro fator importante neste aspecto é que, quanto

menor a temperatura do tratamento realizado, menor a quantidade de austenita, e,

conseqlientemente, menor quantidade de martensita. Porém, essa martensita

resultante apresenta elevado teor de carbono e menor dureza.
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TABELA 3.2: Efeito da temperatura do recozimento intercritico sobre o tamanho do gréao ferritico (YAZICI,
2003).

TRATAMENTO | Tamanho do

TERMICO gréo (um)
1) 760C / 40 min 421
2) 790C / 40 min 7,43

3) 820C / 40 min 8,32
4) 760C / 60 min 5,43
5) 790C / 60 min 8,16
6) 820 / 60 min 9,87

Tl

Jiang et al. (1993) apresentam um estudo no qual verificaram que a
elasticidade dos materiais decresce com o aumento do tamanho de gréo. Bag et al.
(2003) explicam que estruturas grosseiras de martensita causam um decrescimo na
resisténcia dos acos bifasicos, mesmo com o aumento da fracdo volumétrica da
martensita. Por outro lado, o alongamento dos corpos-de-prova na condi¢do TI
aumenta dependendo da fracdo volumétrica e do tamanho do grdo da martensita, e
alcanga o maior valor por volta de 0,5um. Estas observacgdes, ndo séo verdadeiras
para agos da condicdo TD, pois com o aumento da fracdo volumétrica da martensita,

0 alongamento desses materiais decresce (YAZICI, 2003).

O escoamento continuo é observado nos acos das condi¢des Tl e TD, sendo
esta uma caracteristica dos acos bifasicos. A deformacdo plastica continua nesses

tipos de acos ocorre em virtude da:

a) Transformacdo da austenita em martensita introduzir uma alta densidade de
discordancias na matriz de ferrita adjacente; e

b) Tensé&o residual na martensita.
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Porém, Cimenoglu e Kayali (1990) observam que o limite de escoamento é
descontinuo em acos bifésicos seguido de alivio da tensdo e da taxa de deformacao.

Este efeito € atribuido a tensdo de deformacdo agindo sobre o material.

Al Abbasi e Nemes (2006) investigaram, para um aco com 0,09%C, 1,5%Mn,
0,9%Si, 0,06%Cr, 0,08%Ni, 0,005%S, 0,01%P, 0,004%Mo, 0,005%N, 0,04%Cu,
com estrutura bifasica, a influéncia da fracdo volumétrica da fase dura na resisténcia
a tracdo. Observam que, com o aumento da fracdo volumétrica da fase dura, ha um
aumento tanto no limite de resisténcia quanto no limite de escoamento. Assim, como
Bag et al. (1999), Byun e Kim (1993) e Shen et al. (1986) estudaram este
comportamento e verificaram que, aumentando a fracdo volumétrica de martensita,
h& um aumento na resisténcia a tracdo, porém até um determinado limite, quando o

valor de resisténcia comeca a cair.

Para materiais com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), o
comportamento da fratura muda de ddctil para fragil de acordo com as mudangas de
altas para baixas temperaturas. Este comportamento do modo de fratura é
evidenciado pela capacidade que o material tem de absorver energia durante a
fratura. O teste de Charpy é um método padronizado do ensaio de impacto realizado
com um corpo-de-prova com entalhe em V. A norma que o regulamenta é a ASTM
E-23. Os resultados sdo geralmente dispostos em graficos em que as coordenadas
sdo energia absorvida no impacto versus temperatura como pode ser visto na Figura
3.4. No gréfico identificam-se trés regides distintas: um patamar inferior, uma regiao
de transicdo e um patamar superior. O modo de fratura no patamar inferior €
tipicamente fragil caracterizada por clivagem, enquanto a fratura no patamar
superior é ductil, caracterizada por crescimento de alvéolos. Ainda no grafico do
teste de impacto, a regido entre a fratura dactil e fragil é denominada regido de
transicdo ductil-fragil. Assim, um material que tenha uma alta temperatura de

transicdo ductil-fragil, € mais propenso a fraturar a uma dada temperatura do que um
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material que tenha uma baixa temperatura de transicdo ductil-fragil. Para um dado
metal com estrutura CCC, espera-se que apresente fratura fragil (por exemplo, baixa
energia de impacto) quando a temperatura estd proxima ou abaixo de sua
temperatura de transicdo. Alguns materiais desenvolvidos para aplicagdes
estruturais, como acos bifésicos para construcdo de automodveis, devem exibir uma

baixa temperatura de transicéo ddctil-fragil (CHAO et al., 2005).

Clivagem + Rasgamento
Detil

Tenacidade
a Fratura

Patamar Superior

Clivagem

[ Inicio de Rasgamento
/ Diicti

Patamar Inferior T

L

Temperatura

Figura 3.4: Curva caracteristica do ensaio de impacto de Charpy (adaptada de FINN, 1990).

Koo e Thomas (1979) pesquisaram as propriedades de impacto de acos
bifasicos com diferentes composicdes (0,06C, 0,5Cr, 0,07C-0,5Si e 0,07C-2,0Si),
utilizando corpos-de-prova entalhados para ensaio de impacto do tipo Charpy. Os
resultados obtidos com o ago 0,06C-0,5Cr indicam que a energia de impacto
aumenta com o crescimento da fracdo de martensita, ou seja, com 90% de fragdo
volumétrica de martensita, a energia de impacto € maior que no ago com 35% de
fracdo volumétrica de martensita. Goel (1984) descobriu um aumento na ductilidade

a baixas temperaturas em acos bifasicos microligados.
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3.2 ACOS TRIP DE BAIXA LIGA.

O estudo dos acos bifasicos e a utilizacdo do efeito TRIP (Plasticidade
Induzida por Transformacéo) levaram ao desenvolvimento de uma nova geracao de
acos em que a presenca da austenita retida é fundamental. Os acos TRIP possuem
uma estrutura multifasica constituida das fases ferrita, bainita, martensita e austenita
retida. Por este motivo também sdo denominados como acos multifasicos. Esses
novos acos possuem as boas caracteristicas dos acos bifasicos, por exemplo, a
resisténcia mecanica obtida pela presenca de ferrita e martensita, e também séo
adicionadas as propriedades de boa ductilidade e conformabilidade (PEREIRA,
2004).

Wasserman, apud Modesto (2003), no Instituto de Metalurgia Kaiser-
Wilhelm, em Berlim no ano de 1937, observou o aumento inesperado da
conformabilidade de um aco como consequiéncia da transformacéo da austenita em
martensita. Foi observado, em ensaios mecanicos de tracdo que o valor do
alongamento era superior para ligas Fe — 50%Ni em relacdo as ligas que ndo

apresentavam téo elevado teor de niquel.

Zackay et al. (1967) descrevem esse aumento de ductilidade em consequéncia
da transformacdo da austenita retida em martensita como efeito TRIP -
“Plasticidade Induzida por Transformacdo”. Em 1999, Eberle e colaboradores
constataram que a austenita retida € mais facilmente obtida quando usados

elementos de liga como silicio ou aluminio.

A transformacdo da austenita retida em martensita acontece pela ativagao
mecanica na regido plastica ou elastica, dependendo de sua estabilidade

termodindmica. A temperatura de inicio de transformacdo martensitica M, que
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indica a estabilidade termodindmica da austenita retida, pode ser prevista pelas

férmulas de Andrews (% em peso).
M, =539 - 423C - 30,4Mn - 17,7Ni - 12,1Cr — 7,5Mo

Como se pode observar desta formula, a estabilizacdo da austenita também
pode ser obtida pelo enriquecimento com manganés. Da mesma forma que o teor de
carbono, o teor de manganés tem que estar presente nestes acos em altas

concentracoes.

Eberle (1999) também cita como Haidemonopaelos mostrou, para um aco Fe-
C-Mn-Si, que a transformacao martensitica é influenciada pela composicéo quimica,
tamanho das particulas, localizagdo da austenita retida na microestrutura assim como
a resisténcia da matriz que a envolve. Determinou que a estabilidade depende de

varios fatores, equacionados na expressao a seguir:

M,° =(6,7891 — 33,45 X.) " [A+5712,6 — 78224 X, — 21542 Xy, +18876X; Xy + B]

Em que:

A= 200 Y/ p e B =0,(0,715 + 0,3206 oy/c )
In[-In(1-)] N° Vp ]

Em que M temperatura de transformacdo da martensita; X.: fracdo
volumétrica de carbono na austenita; Xy,: fracdo molar de manganés na austenita;
o,: 0 campo de tensdo (limite elastico); on/c: razéo entre a tenséo hidrostatica e a

tensdo equivalente, oo uma constante; v, energia especifica de nucleacdo da
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martensita; p: densidade dos &tomos no plano “close-packed”; f: fracdo de particulas
transformadas; N ,: nimero total de pontos de nucleacgéo; e V,: volume médio das
particulas de austenita. Nesta formula, verifica-se como a austenita retida pode ser

estabilizada pela redugdo do tamanho das particulas.

Nos agos TRIP, a fase de austenita retida deve estar presente em fracoes
volumétricas superiores a 5% (ULSAB — AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

A temperatura de transformacdo martensitica destes acos é baixa, geralmente
inferior a temperatura ambiente. Nestas condi¢fes, a austenita é considerada estavel;
porém, ela é instavel em relacdo a deformacdo plastica, o que faz com que se
transforme quando deformada. Este fenbmeno da transformagdo da austenita em

martensita € o que causa o endurecimento progressivo do material.

Matsumura e colaboradores (1987) realizaram um estudo onde foi observada
a relacdo entre ductilidade e resisténcia causada pelo efeito TRIP, em um ago com
0,39%C - 1,49%Si - 0,83%Mn, que foi submetido a um tratamento térmico de
recozimento entre Ags € Ary, Seguido de um tratamento isotérmico na temperatura de
obtencdo da bainita. Pelos resultados obtidos, concluiram que para obter os valores
mais altos de alongamento é necessario o incremento da fracdo volumétrica de
austenita retida bem como da sua estabilidade. Este estudo serviu de base para varios
outros pesquisadores, como Sugimoto e colaboradores (1993), Hanzaki e
colaboradores (1997), Girault e colaboradores (1999) e Bleck (2002), que
verificaram o efeito TRIP a partir da metaestabilidade da austenita retida em agos

multifasicos de baixa liga.

Silva e colaboradores (2005) fizeram também um estudo correlacionando
resisténcia a tracdo e ductilidade em agos multifasicos. Pela variacdo da fragédo

volumétrica de martensita e bainita presente em um ago, podem-se obter diferentes
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limites de resisténcia a tracdo, porém, com perda em ductilidade. Os diferentes
ciclos de tratamentos térmicos aplicados beneficiardo uma ou outra propriedade, por
exemplo, um aco com 600 MPa de limite de resisténcia a tracdo tem de 80 a 90 % de
ferrita e o restante martensita. Por ciclos de tratamentos térmicos (aquecimento a
temperatura de austenitizacdo de 750°C por 1 hora e resfriamento para as
temperaturas isotérmicas de 400, 600, 650 e 700°C, para obtencdo da estrutura
multifasica), este aco, com a composi¢do quimica (0,08%C, 1,91%Mn, 0,04%Si,
0,018%P, 0,006%S, 0,035%Al, 0,005%N), poderéa alcancar limites de resisténcia de

700 a 900 MPa com diminuicdo em alongamento para 15 a 24 %.

Sakuma e colaboradores (1992) observaram que, com aumento das fracfes
volumétricas de bainita em conjunto com aumento de fracdo volumétrica de

austenita retida, houve um aumento do limite de escoamento.

Elisei (2004) constatou que, para tempos maiores na temperatura de
transformacgéo isotérmica, ha um aumento na fracdo volumétrica de bainita, em
conjunto com a estabilizacdo da austenita retida, contribuindo para o aumento do

limite de escoamento.

A elevada estabilidade da austenita retida nos acos TRIP de baixa liga é
conseqliéncia da sua elevada concentracdo de carbono. 1sso € possivel por meio de
um tratamento de recozimento intercritico, de modo a obter uma estrutura bifasica
composta por ferrita pré-eutetdide e austenita, seguido de um tratamento isotérmico
na faixa de temperatura da bainita superior, em que a austenita intercritica se
transforma em ferrita bainitica entremeada de filmes e/ou ilhas de austenita retida.
Em ambas reacGes ferriticas (pro-eutetdide e bainitica), o enriquecimento da
austenita retida da-se por particdo de carbono, chegando a alcangar concentracao
acima de 1,5%, o que desloca o ponto de inicio da transformacdo martensitica (M)

para um valor abaixo da temperatura ambiente.
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3.2.1. Estabilidade da Austenita Retida
A obtencdo de melhores propriedades mecanicas, pelo efeito TRIP €
conseguida com a estabilidade da austenita retida, sendo que esta estabilidade

depende de diversos fatores, como:

- O carbono é um elemento de liga que tem um forte impacto na estabilidade
da austenita retida e o aumento da porcentagem de carbono torna possivel sua

presenca na temperatura ambiente.

- O manganés é estabilizador da austenita retida diminuindo a temperatura de
inicio de transformacio Ags. E também responsével pelo enriquecimento de carbono
na fase austenita (SAKUMA e colaboradores, 1992).

- O manganés pode substituir o ferro na formacéo de precipitados do tipo (Fe,
Mn)sC, que podem dar origem a uma austenita rica em Mn que necessitard de uma
concentracdo menor de carbono para ser estabilizada a temperatura ambiente
(BLECK, 2002). O manganés também atua retardando a formacéo da ferrita durante
o resfriamento, uma vez que este diminui o enriquecimento de carbono desta fase
(BLECK, 2002).

Silva (2004) ao estudar um ago multifasico de baixo carbono chegou a
concluséo que grande parte das inclusdes observadas em seu trabalho eram devidas
as altas concentracdes de enxofre e manganés medidas através da espectroscopia de

energia dispersiva de raios X (EDS), como apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Inclus6es de sulfeto de manganés (MnS) e resultado obtido por EDS (adaptada de SILVA, 2004).

- O silicio é um elemento pouco soltvel na cementita. Conseqiientemente, a
precipitacdo de carbonetos € retardada ou inibida durante a formacdo da bainita,
facilitando a segregacdo dos atomos de carbono da ferrita para a austenita
remanescente. Quando se encontra em concentragdes superiores a 2%, Nnos acos
TRIP, a formacdo de carbonetos é completamente inibida e apenas parte da austenita
consegue transforma-se em bainita. Esta reacdo é denominada reacdo incompleta, e

é abordada posteriormente.

Speer e colaboradores (2002) notaram que o silicio pode ser oxidado durante
0 recozimento, tornando baixa a qualidade superficial de produtos planos laminados
a quente e comprometendo também a qualidade do revestimento de acos laminados
a frio. Em contrapartida constataram que o aluminio seria uma alternativa para a

substituicdo do silicio.

Mangonon (1976) demonstrou que o molibdénio promove tanto a
estabilizacdo da austenita retida como a formacdo de grandes quantidades de

martensita, inclusive as taxas de resfriamento de até 400°C/s.

O nidbio atua como refinador de graos, por ser um elemento com alto poder

de formacdo de carbonetos. Quando em solucdo solida promove o enriquecimento
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de carbono da austenita, causando sua estabilizacdo (BLECK e colaboradores,
1998).

3.3 ACOS BAINITICOS

Quando se deseja uma combinacdo entre alta resisténcia mecanica e
tenacidade, a introdu¢do do microconstituinte bainita € uma das opgdes mais
promissoras do mercado. Estes acos podem ter estrutura inteiramente bainitica ou
conter outras fases como a ferrita, martensita ou austenita retida (ABDALLA e
colaboradores, 2006).

A transformacdo bainitica pode ocorrer isotermicamente ou durante
resfriamento continuo. As estruturas obtidas desses processos sdo diferentes, e

dependendo do tipo de bainita desejado é escolhido e aplicado o processo.

A bainita é formada geralmente entre as temperaturas abaixo da formacgéo

perlitica e acima da formacdo martensitica (HEHEMANM, 1972).

A velocidade de transformacdo bainitica é considerada um fator
caracterizador das etapas de formacdo bainitica. Primeiramente, nucleada uma sub-
unidade no contorno de grdo austenitico, que cresce longitudinalmente com uma
certa velocidade, até que seu desenvolvimento é retido pela deformacéo pléstica da
austenita. Entdo, sdo nucleadas novas sub-unidades a partir da primeira sub-unidade
nucleada, desenvolvendo-se assim uma estrutura de feixe, conforme o processo

continua.

A Figura 3.6 (HONEYCOMBE E BHADESHIA, 1995) representa um

esquema das etapas de formacdo do microconstituinte bainitico. Neste caso, 0s
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carbonetos encontram-se entre as ripas de ferrita, o que caracteriza a formacédo da

chamada bainita superior.

Figura 3.6: Representacdo esquematica das caracteristicas microestruturais da formacéo da
bainita (adaptada de HONEYCOMBE E BHADESHIA, 1995).

A reacdo bainitica é caracterizada como um processo de nucleacdo e
crescimento. Esta reacdo durante uma transformacédo isotérmica, comeca com um
periodo de incubagdo no qual ndo se observa nenhuma transformacdo. Depois desse
periodo, aumenta-se bruscamente a velocidade de transformacdo até o final. Este
processo esta representado na Figura 3.7, para um aco 0,4%C-1%Cr, em que se
apresenta a evolucdo da transformacéo bainitica para trés temperaturas isotérmicas

diferentes.

Na temperatura de 510°C a reacéo esta completa depois de uma hora, ficando
a austenita estavel nesta temperatura por bastante tempo (HONEYCOMBE E
BHADESHIA, 1995). Existem muitas divergéncias bibliograficas com relacdo aos
resultados obtidos em austenitizagcdes. Nos trabalhos desenvolvidos por Girault e
colaboradores (1998) sdo mostradas essas diferencas. Na Figura 3.8.a e 3.8.b, séo

representadas as curvas de evolucdo da transformacdo bainitica depois de um
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tratamento térmico intercritico em dois acos diferentes com 0,16%C-0,38%Si —
1,30%Mg e 0,29%C — 1,40%Si — 1,50%Mn, respectivamente.

Figura 3.7: Representacdo da transformacao bainitica para um aco 0,4% C — 1%
Cr, a partir de uma austenizacdo total, em trés temperaturas diferentes (adaptada de HONEYCOMBE E
BHADESHIA, 1995).

Figura 3.8: Evolucéo da fragdo volumétrica de bainita, a partir dos resultados de dilatometria para
os agos 0,16%C-0,38%Si-1,30%Mn e 0,29%C-1,40%Si-1,50%Mn, Figura 3.6 a e 3.6 b respectivamente
(adaptada de JACQUES E GIRAULT, 1999).
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3.3.1 Bainita Formada por Resfriamento Continuo

Desde que Davenport e Bain (1930) caracterizaram a bainita, as reacoes
bainiticas em acos alto e medio carbono séo objeto de estudo de muitos metalirgicos
que tentam aplicar os resultados para transformacdes isotérmicas em condicdes de
resfriamento continuo. A faixa de temperaturas para a transformacgédo bainitica se
estabelece por varios métodos, um deles € a dilatometria. Pelos diagramas CCT
(Transformagdo por Resfriamento Continuo) chega-se a conclusdo que a estrutura
bainitica é obtida em amplas faixas de temperaturas e taxas de resfriamento.
Observam-se diversas morfologias de bainita que aparecem ap0s 0 processo térmico.
Para taxas de resfriamento rapido, observa-se estrutura bainitica do tipo “acicular”
enquanto que para taxas de resfriamento lento a estrutura obtida € do tipo granular
(BRAMFITT E SPEER, 1990).

Freqlientemente, o termo bainita granular é usado para descrever a bainita que
aparece durante o resfriamento continuo com baixa taxa de resfriamento. A industria
utilizou largamente este termo, onde a maioria dos tratamentos térmicos nao € de
natureza isotérmica. A bainita granular é chamada assim por ter a forma de “gréos”.
A principal caracteristica da bainita granular é a auséncia de carbonetos. Ao invés de
se produzir a precipitacdo de carbonetos, o carbono que é segregado da ferrita
bainitica estabiliza a austenita residual, por isso a microestrutura final contém
austenita retida e martensita com alto teor de carbono em adicdo a ferrita bainitica
(HONEYCOMBE E BHADESHIA, 1995).

As microestruturas que aparecem durante resfriamento continuo, na regido de
formacdo de bainita, consistem em uma fase de ferrita acicular associada com
carbonetos, martensita, austenita ou perlita, dependendo da difusdo e saturacdo de

carbono na austenita.
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Diversos trabalhos vém sendo realizados na tentativa de esclarecer os
mecanismos de formacdo e morfologias de bainitas formadas por resfriamento
continuo. Durante o resfriamento continuo obtém-se ilhas de austenita retida em
uma matriz de ferrita acicular, estrutura semelhante a que Habraken, em 1967,
denominou bainita granular. Habraken e Economopoulos (1967) encontraram em
seus experimentos estruturas parecidas as denominadas bainita superior e inferior,
porém misturadas com o que chamaram bainita granular. Na Figura 3.9 é
apresentado como: com baixas taxas de resfriamento se forma bainita granular
(Resfr. 1), com taxas intermediarias se forma a bainita superior (Resfr. 1l) e para se
obter a bainita inferior é necessario manter-se a uma temperatura isotérmica acima
de M (Resfr.111).

Figura 3.9: Representacdo esquematica do diagrama CTT apresentando a
formacdo de bainita granular (caminho 1), bainita superior (caminho II) e bainita inferior (caminho II1)
(adaptada de BRAMFITT E SPEER, 1999).

Devido a alta temperatura necessaria para a formacéo da bainita granular, a
difusdo do carbono na fronteira ferrita-austenita é alta, evitando a precipitacdo de

carbonetos ou cementita. Com altas taxas de resfriamento, aparece um grande
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gradiente de concentracdo de carbono na fronteira ferrita-austenita. Em
conseqliéncia a essa saturacdo de carbono, produz-se uma bainita semelhante a
bainita superior devido a precipitacdo de cementita durante o processo de
crescimento. Para baixas taxas de resfriamento, o gradiente de concentracdo de
carbono diminui, reduzindo a concentracdo na fronteira ferrita-austenita, formando-
se a bainita granular (isenta de carbonetos). Estes gradientes podem ser observados

na representacdo esquematica na Figura 3.10.

Figura 3.10: Representacdo esquematica do gradiente de concentracéo de carbono na fronteira
ferrita-austenita durante o crescimento da bainita (adaptada de BRAMFITT E SPEER, 1990).

Nas Figuras 3.11 e 3.12 estdo representados os diagramas TTT e CTT para
um aco Cu-Ni-Cr-Mo-V, em que estdo especificados os trés tipos de bainita

formadas.
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Figura 3.11: Representacdo esquematica das faixas de temperaturas em que aparecem 0s
trés tipos de bainita para um aco Ni-Cr-Mo-V durante resfriamento continuo (adaptada de OHMORI,
KUNITAKE, 1971).

Figura 3.12: Representacdo esquematica das faixas de temperatura em que aparecem 0s trés
tipos de bainita em um ago Ni-Cr-Mo-V durante tratamento isotérmico. (adaptada de OHMORI,
KUNITAKE, 1971).
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3.4 ATAQUES QUIMICOS

Os dréasticos efeitos nas propriedades mecénicas dos acos multifasicos
tornaram o exame metalografico uma necessidade para se compreender as relagdes
microestruturais com as suas propriedades. Para revelar caracteristicas de
microestruturas especificas, tém sido desenvolvidos humerosos métodos de ataque,
dos quais os ataques quimicos sdo 0s mais amplamente utilizados. Esta técnica
utiliza o processo de corrosdo controlada, dirigida pelas diferencas eletroquimicas de
potencial de oxidacdo entre areas de superficie com heterogeneidades quimicas e
fisicas (VANDER VOORT, 1984). O ataque induz a dissolucdo seletiva ou

descoloracdo ordenada das fases presentes.

Geralmente, os ataques em a¢o sdo feitos com Nital (solucéo de acido nitrico
em alcool etilico), que esboga contorno de grdo de ferrita, ferrita-cementita e
martensita ou bainita. Quando acos com dispersdo muito fina de particulas de
martensita incrustadas em uma matriz ferritica sdo examinados com microscopio
optico, o atague com Nital dificilmente apresenta contraste visivel. Isto levou ao
desenvolvimento de novas e mais adequadas técnicas de coloragdo de ataques, que

permitissem a facil distin¢do das fases, colorindo uma ou ambas as fases.

Quando se observam microestruturas através de microscopio eletrénico de
varredura (MEV), fazendo uso de elétrons secundarios, é necessaria a criacdo de um
contraste topogréafico entre as diferentes fases através do ataque quimico. Nesta
situacdo, o Nital € geralmente utilizado, pois ele ataca preferencialmente a ferrita
deixando a austenita e a cementita pouco atacadas. As fases com presenca de ferrita
como bainita, ferrita e perlita-ferrita sdo dissolvidas e exibem uma morfologia tipica

gue geralmente permitem seu reconhecimento. A situacdo torna-se mais complexa
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quando a microestrutura apresenta simultaneamente austenita e martensita como
fases secundarias. Neste caso, 0 leve ataque quimico conseguido com o Nital, ndo é
seletivo o suficiente para permitir a distingdo entre as duas fases. Na pesquisa de
acos bifasicos, esta limitacdo néo é critica, pois a austenita ndo é considerada a fase
principal da microestrutura (YANEZ, 2001).

Com o surgimento do aco de alta resisténcia e com microestrutura multifasica
complexa somente 0 ataque quimico com Nital ndo é suficiente para revelar

distintamente todas fases que sdo encontradas neste tipo de estrutura.

Behara (1980) trabalhou no melhoramento de contrastes utilizando vérios
ataques, sendo que o que Ihe forneceu melhores resultados foi 0 que se baseava no
metabissulfito de sédio, chegando assim a uma mistura, que forneceu 6timos
resultados, composta por 3g de metabissulfito de potassio (K,S,0s) e 10g de
tiossulfato de sodio (Na,S,035H,0) diluido em 100ml &gua destilada. Com este
ataque, a martensita aparece branca, a bainita aparece preta e a ferrita aparece
marrom. Em muitos casos, 0s contornos de grdo ndo sdo fortemente delineados
(LEPERA, 1980).

Neste ataque verifica-se que a composicdo quimica do material e teve forte
influéncia sobre a estrutura que serd revelada e os contornos de grdo ndo ficam
sempre bem evidentes; este ultimo problema resolve-se com um pré-ataque de Nital
a 2%.

Para acos TRIP, que geralmente apresentam quatro fases, tém sido feitas
adaptacdes dos ataques ja utilizados para agos bifasicos, com sucesso. Para uma
anélise através de microscopio eletrénico de varredura a melhor opcgéo ainda é o
Nital. Para diferenciacdo das fases através de microscopio éptico o ataque que vem

sendo empregado com maior sucesso é o reagente denominado LePera (1979) e
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LePera Modificado (1980). Este é composto de duas solucbes: o reagente | e o
reagente Il. Utilizam-se 30 £ 2 ml do regente | (1% de metabissulfito de s6dio em
agua) e 30 £ 2 ml do regente Il (4g é&cido picrico em 100ml de etanol), que séo
misturados no momento do ataque. O tempo de ataque pode variar de 10 a 20
segundos, dependendo da composic¢do quimica do aco. O ataque € interrompido com
alcool etilico seguido de um jato de ar frio para a secagem da amostra. A amostra é
pré-atacada com Nital para delinear os contornos de grdos. Neste ataque, como
pode-se observar na Figura 3.13, a ferrita aparece azul-esverdeada, a bainita €
marrom e a austenita e a martensita aparecem brancas (LEPERA, 1980).

Dependendo da composi¢do quimica do material essas tonalidades podem variar.

Figura 3.13: Utilizacdo do reagente de LePera para caracterizacdo microestrutural através de microscopia
Optica (adaptada de GIRAULT e colaboradores, 1999).

Timokhina, Hodgson e Pereloma (2004) avaliaram a microestrutura de um ago
TRIP utilizando nital 2% seguido de ataque quimico a quente (heat tinting). A
microestrutura do ago ilustra a ferrita e a bainita em tons de marrom claro, a
austenita, em roxo e a martensita, em azul escuro. Este processo tem como limitacao
a necessidade de tratamentos térmicos adicionais para caracterizacdo da

microestrutura como pode ser observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Utilizagao da técnica de heat tinting para revelar estrutura de um ago
(adaptada de TIMOKHINA, HODGSON E PERELOMA, 2004).



62

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

3.5.1 Ensaio de Impacto

O interesse pelo tipo de fratura foi intensificado durante a Segunda Guerra
Mundial quando alguns navios apresentaram fraturas catastroficas, tanto em alto mar
quanto no cais. Esses eventos ocorreram mais intensamente nos meses de inverno,
mostrando que o aco doce, utilizado nas estruturas, tornava-se fragil em condicdes
especiais. A possibilidade de falha nas soldas foi aventada também como causa
possivel dos colapsos. O problema gerou varias pesquisas que resultaram no
desenvolvimento de testes e métodos de manufatura mais adequados para as
condi¢cbes de servico. Assim foi desenvolvido o teste de impacto, um dos mais

antigos entre 0s ensaios.

Os dois principais métodos de ensaio de impacto sdo o Charpy e o lzod.

Ambos usam 0 mesmo aparato para 0 ensaio.

Para os testes com péndulo do tipo Charpy e lzod a energia potencial da
elevacdo do martelo transforma-se em energia cinética na descida. Parte desta
energia é transformada para o corpo-de-prova, provocando sua ruptura. A energia

residual eleva o martelo no movimento de oscilagéo do péndulo.

Para cada metal especifico, existe uma temperatura critica, abaixo da qual a
fratura é fragil. O campo de transicdo define a passagem do comportamento fragil
para o ductil. O conhecimento do comportamento de cada material € essencial para
objetivos de projeto. A temperatura de transi¢ao, em termos simples, é a temperatura

abaixo da qual a fratura do material € considerada fragil.
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Existem certos conceitos basicos e abordagens que sdo descritas, para melhor
entendimento da questdo da temperatura de transicéo.
Pode-se dividir o comportamento da temperatura de transicdo dos materiais

em trés grupos basicos, (Figura 3.15):

- 0S metais com estrutura cfc de baixa e média resisténcia e a maioria dos que
possuem estrutura hexagonal compacta, cuja tenacidade ao entalhe é alta e, portanto,

ndo apresentam fratura fragil.

- materiais de elevada resisténcia, como acos de alta resisténcia e ligas de
aluminio e titanio, que possuem baixa tenacidade ao entalhe e, portanto, podem ter
fratura fragil dentro do regime elastico em qualquer temperatura e taxa de
deformacdo. Em baixas temperaturas a fratura ocorre por clivagem. Em altas

temperaturas a fratura € do tipo ruptura de baixa energia.

- materiais com estrutura ccc de baixa e média resisténcias e materiais
cerdmicos, que apresentam grande dependéncia da temperatura. Em baixas
temperaturas a fratura é fragil. Em altas temperaturas a ruptura € ductil. Existe,
portanto uma transicdo no comportamento da fratura de fragil para dactil com o
aumento de temperatura. Genericamente pode ser dito que para 0s metais a transi¢céo
ocorre para valores entre 10 e 20% da temperatura absoluta de fusdo. Para materiais

ceramicos este valor fica entre 50 e 70% (pagina CIMM, Internet, 2007).
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Figura 3.15: Efeito da temperatura na tenacidade (adaptada da pagina CIMM,
Internet, 2007).

3.5.2 Critérios para Determinacdo da Temperatura de Transi¢cao

Para efeito pratico de projeto, o conhecimento da temperatura de transicéo é
essencial, pois a partir dela pode-se planejar as condi¢des de servigo de forma a ndo
ocorrer fratura fragil do componente projetado, por exemplo, a determinacdo da
temperatura de transi¢do para a tubulacdo que iréa transportar 6leo e gas natural sob

altas pressdes por grandes distancias requer ensaio de Charpy (SHIN, 2006).

Existem varios critérios para estabelecer a temperatura de transicdo para um
material. O critério mais simples e mais seguro é estabelecer a temperatura do
patamar superior da curva de energia, com 100% de fratura fibrosa (auséncia de
clivagem). Este € o ponto representado por T1 na Figura 3.16. O critério é
denominado FTP (Fracture Transition Plastic) ou transi¢do para fratura pléstica.
Este critério usa uma larga margem de seguranca o que o torna impraticavel para

muitas aplicac6es (pagina CIMM, Internet, 2007).
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Figura 3.16: Critérios de temperatura de transi¢do obtidos por ensaio Charpy
(adaptada de SOUZA, 1982).

Um critério menos rigido define a temperatura de transicdo, T2, para 50% de
fratura ductil (ou fréagil). A temperatura T2 é denominada temperatura de transicdo
de aparéncia de fratura FATT (Fracture Appearance Transition Temperature).
Observacdes tém mostrado que para niveis de fratura por clivagem menores que
70%, a probabilidade da falha ocorrer em temperaturas iguais ou superiores a FATT
€ muito pequena, para tensdes ndo superiores & metade do valor de escoamento
(SOUZA, 1982).

Uma outra aproximacéo para a temperatura de transicdo T3 € a média entre os

valores do patamar superior e inferior (SOUZA, 1982).
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Outro critério é a temperatura de transicdo de ductilidade T4 associada com
um valor arbitrario de energia absorvida Cy (ver Figura 3.16), estabelecido com base
na experiéncia de ensaios Charpy. Por exemplo, este valor de energia foi fixado em
2,1 kgf.m para acos de baixa resisténcia, com base em inumeros testes realizados
com chapas para navios durante a Segunda Guerra. Isto significava que a fratura
fragil ndo comecaria se a energia absorvida tivesse o citado valor, na temperatura de
ensaio. A temperatura de transicdo correspondente é um critério aceitavel, entretanto
o valor da energia especificado no exemplo ndo tem significado para outros
materiais (SOUZA, 1982).

Por dltimo, um critério mais acurado é fixar a temperatura de transicdo, T5,
como sendo aquela na qual a fratura ocorre 100% por clivagem. Esta referéncia é
conhecida como a temperatura de ductilidade nula NDT (Nil Ductility Temperature).
Este ponto corresponde ao inicio de fratura praticamente sem nenhuma deformacao
plastica prévia. A probabilidade de fratura ductil abaixo desta temperatura € zero
(SOUZA, 1982).

Apesar de vérios fatores influenciarem o modo de fratura dos materiais, a
temperatura € um dos fatores que tém grande influéncia. Para materiais puros, a
transicdo ductil-fragil deve ocorrer a uma temperatura determinada. Porém para
muitos materiais essa transicdo ocorre em uma ampla faixa de temperaturas e

depende da composicao especifica de cada material.

O comportamento ductil dos materiais vem acompanhado de deformacéo
plastica e absorcdo de energia. A capacidade de absorver energia durante a
deformac&o depende de sua estrutura interna. No caso dos materiais metalicos e suas
ligas, o fluxo plastico que possibilita sua deformacéo é consequéncia do movimento
das discordancias. Este movimento por sua vez esta relacionado com o nimero de

sistemas de escorregamento que se encontram ativos a uma dada temperatura. E por
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ISSO que a combinacdo temperatura — tipo de estrutura cristalina, determina a faixa
de temperaturas que podera ocorrer a transicao ductil-fragil. A Figura 3.17 mostra

que a fratura € ductil nas bordas e fragil no centro (ORTEGA, 2006).

Figura 3.17: Representagdo da fratura obtida apds ensaio de
Charpy (adaptada de ORTEGA, 2006).

O ensaio de impacto é bastante utilizado pela industria naval e bélica, e

principalmente nas estruturas que deverdo suportar baixas temperaturas.

Trés fatores contribuem para o surgimento da fratura fragil em materiais que

sdo normalmente ducteis a temperatura ambiente:

e Alta concentracdo de tensdes (estado triaxial de tensdes);
e Dbaixa temperatura e

e velocidade de deformacdo elevada.

Esses trés fatores ndo precisam atuar necessariamente a0 mesmo tempo para
produzir fratura fragil. Seu estado triaxial de tensdo que ocorre em trincas,

entalhes, fendas internas ou grande variacdo de geometria juntamente com baixas
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temperaturas foram responsaveis por muitas situaces de fratura fragil em
servico. Portanto, acos com alta temperatura de transi¢cdo sdo mais provaveis de
se comportarem como frageis durante a fabricacdo ou em servi¢co. Desta forma,
0S agos com baixa temperatura de transicdo sdo mais provaveis de se
comportarem como ducteis. Este é o motivo pelo qual os acos de baixa
temperatura de transicdo sdo preferidos para servicos que envolvam severas
concentracdes de tensbes, carregamento de impacto, baixas temperaturas ou a
combinacéo das trés (HERTZBERG, 1989, apud SANTANA, 2004).

Landes (1995) afirma que para o projeto de estruturas e componentes €
conveniente trabalhar no patamar superior, em que o comportamento do material
sera totalmente ductil e assim pode-se aceitar a existéncia de trincas. Na maioria
das vezes a falha da estrutura da-se ndo por um evento fragil, mas sim por evento

ductil, precedido de crescimento estavel das trincas existentes.

Hausild (2002) constatou em seus experimentos que a forma de fratura por
clivagem € observada macroscopicamente nos tipos de fratura fragil, levando a
baixos valores de tenacidade e/ou energia de impacto, tendo pouca evidéncia de
deformacdo plastica. Porém, microscopicamente esta fratura é induzida por
carbonetos duros, ou por algum mecanismo de discordéancia, e por esta razdo a
deformacdo plastica ocorre somente localmente através de um gatilho de
clivagem. Por outro lado, a fratura por “dimples” é comumente assumida em
fraturas ddcteis, levando a altos valores de tenacidade e/ou energia de impacto, e
uma grande deformacdo. A deformacdo plastica é necessaria para ambos para o
crescimento dos grdos e coalescimento dos alveolos criados pela fratura por
“dimples”, mas a deformacdo plastica pode estar localmente confinada e uma
pequena manifestacdo de ductilidade aparece em escala macroscopica. Isto
mostra que macroscopica e microscopicamente as fraturas sao semelhantes, mas

ndo necessariamente idénticas.
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Pode-se observar na Figura 3.18 que a fratura teve inicio em uma pequena

inclusé@o no centro da fotomicrografia.

Figura 3.18: Inclusdo localizada no centro da fratura (adaptada de HAUSILD e
colaboradores, 2002).
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3.5.3 Ensaio de Tracéo

A curva tensdo-deformacdo é uma descricdo grafica do comportamento de
deformagdo de um material sob carga de tragdo uniaxial. A curva é obtida no
chamado ensaio de tracdo. O ensaio consiste em carregar um corpo-de-prova,
submetendo-0 a uma carga de tracdo que aumenta gradativamente. Os valores de
carga e deslocamento sdo medidos continuamente ao longo do ensaio e com 0S

mesmos sdo tracadas as curvas de comportamento.

Maquinas e equipamentos convencionais utilizados no ensaio de tracdo
podem ser combinadas com equipamentos auxiliares que geram a curva de
comportamento, tomando os valores de engenharia tanto para a tensdo como para a
deformacdo. Existem duas possibilidades de curvas para este tipo de ensaio: a curva
proveniente de materiais ducteis e de materiais frageis, que infere sobre o tipo de

fratura que acontecera ap0s o rompimento do corpo-de-prova.

Pode-se observar que para um mesmo aco com modificacbes apenas nos
tratamentos térmicos as propriedades sdo diferentes, modificando 0s
micromecanismos de fratura, como pode-se observar na Figura 3.19. Os tratamentos

sofridos pelas amostras estdo representados esquematicamente na Figura 3.20.
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Figura 3.19: Fotomicrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura dos corpos-de-prova de tracéo
rompidos, de um aco com 0,097%. (a) fratura totalmente ddctil com poucas areas de clivagem; (b) fratura
completamente ductil marcada por dimples; (c) fratura totalmente fragil marcada por clivagem (adaptada de
BAYRAM, 1999).
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Figura 3.20: Representacdo esquematica dos tratamentos térmicos realizados nas amostras de tracéo, em (a)
normalizacdo, (b) témpera intercritica e em (c) ttmpera em degrau (adaptada de BAYRAM, 1999).

Hosseini e colaboradores (2004) desenvolveram uma “rede neural artificial”
para conseguir a microestrutura e as propriedades mecanicas obtidas de um
tratamento térmico para um aco TRIP de baixo carbono e baixo silicio. Ou seja,
sabendo quais propriedades séo importantes para o desenvolvimento de determinado
produto o sistema desenvolvido dara a rota de tratamento térmico ideal para a
obtencdo dessas propriedades. Apds o treinamento da rede neural artificial, foi
possivel alimentar o sistema com informacgdes para a realizacdo dos tratamentos
térmicos. Foram realizados ensaios de tracdo para verificacdo das propriedades

desejadas e os resultados ficaram muito préximos do esperado.
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Para os acos, a uniformidade da deformacéo termina no momento em que é
atingida a carga méaxima suportada pelo material. Ap0Os isso, comeca a aparecer 0
fendbmeno da estric¢cdo ou diminuicdo da se¢do do corpo-de-prova. A ruptura sempre
ocorre na regido estrita do material a menos que exista um defeito interno no
material fora dessa regido, e que este promova a ruptura do mesmo (NICOLETTI,
2004).

O ensaio de tracdo é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e ao
grande namero de informacges obtidas. Existem varias normas que o regulamentam,

tornando-o ainda mais confiavel.
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3.6 MICROSCOPIA

A observacdo das estruturas encontradas na natureza puderam ser melhor
entendidas quando desenvolveu-se o0 microscopio optico. Desde 1863 quando Sorby
apresentou a Royal Society suas observacbes sobre as estruturas dos acos, a
microscopia optica esteve sempre presente no conjunto das tecnologias e de campos
da ciéncia que se juntaram no que é conhecido hoje como Ciéncia e Engenharia dos

Materiais.

Durante a fase de producdo ou analise de materiais, inimeras vezes faz-se
necessario analisar sua microestrutura. Esta analise microestrutural é muito
Importante, pois permite entender as correlagdes microestrutura — defeitos —
propriedades, assim como predizer as propriedades do material quando estas

correlagdes sdo estabelecidas.

As técnicas mais usadas sdo microscopia oOptica e eletrénica. Ambas sdo

descritas a seguir.

3.6.1 Microscopia Optica

Na microscopia Optica o contraste da imagem € o resultado da diferenca de
refletividade da luz nas diversas regides da microestrutura, uma vez que o sistema é
constituido basicamente pela fonte de iluminacdo e do sistema de lentes. Para
materiais opacos a luz visivel, como é o caso dos metais, da maioria dos ceramicos e

polimeros, somente a superficie pode ser observada, sendo necessaria sua prévia
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preparacdo de modo a revelar detalhes da microestrutura como pode ser observado

no esquema da Figura 3.21.

Uma limitacdo da microscopia éptica € 0 aumento maximo conseguido que
fica em torno de 2000 vezes. Consequentemente, pequenos detalhes estruturais nao

sdo detectados por essa técnica.

Figura 3.21: Esquema de um microscopio de luz refletida. No detalhe a prensa usada para alinhar as
amostras (adaptada de GOLDENSTEIN, pagina Internet, 2007).



76

3.6.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Com os avangos tecnologicos, pesquisadores e cientistas tém necessidade de
observar, analisar e explicar corretamente os fenbmenos que ocorrem na escala
micrométrica e até submicrométrica. Surgiu entdo a microscopia eletronica de
varredura como a técnica mais adequada para estes casos, pois permite alcancar
aumentos muito superiores ao da microscopia Optica. Dependendo do material pode-
se atingir até 900.000 vezes; porém, para a analise de materiais normalmente utiliza-

se um aumento de até 10000 vezes.

No caso do microscopio eletronico de varredura a area a ser analisada €
irradiada por um feixe de elétrons ao invés da radiacdo da luz, como na microscopia
Optica. Como resultado da interacdo do feixe de elétrons com a superficie da
amostra, € emitida uma serie de radiacdes como: elétrons secundarios, elétrons
retroespalhados, raios X caracteristicos, elétrons Auger, como observado na Figura
3.22. Estas radiacgdes captadas corretamente fornecerdo as informacg6es de topografia

da superficie, composicéo, cristalografia, (Figura 3.23).

Na microscopia eletronica de varredura os sinais de maior interesse para a
formacdo da imagem sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados como na
Figura 3.24. A medida que o feixe de elétrons primarios vai varrendo a amostra estes
sinais vao sofrendo modificacdes de acordo com as variacBes da superficie. Os
elétrons secundarios fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e séo
0s responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolucéo, ja os retroespalhados

fornecem imagem caracteristicas de variacdo de composicéo.
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Feixe
Raios-x Primario
Caracteristicos [ Catodoluminescéncia

{luz)

Raios-x

Bremsstrahlung Eletrons

Retroespalhacdos

Elétrons

Elétrons Auger

Secundarios

Corrente Elétrons Elétrons espalhados
da amostra Transmitidos Elasticamente

Figura 3.22: Origem de alguns sinais e volume de interagdo (adaptada de MALISKA, pagina Internet,

2007).
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Figura 3.23: InformagGes sobre a superficie e estrutura do ago APl 5L X80, (a) com aumento de 5000 vezes
tem-se regides de ferrita e carbonetos (bainita ou perlita fina) e constituinte MA. (b) detalhe do
microconstituinte MA com aumento de 25000x. () o mesmo constituinte MA com aumento de 65000x
(adaptada de RAMIREZ, 2007).

Como resultado das interacdes elasticas e inelasticas pode-se tornar um
elétron retroespalhado, com energia maxima igual & energia do elétron primario.
Também ha ocorréncia de ioniza¢do com a producdo de elétrons em todo o volume

de interacdo (Figura 3.22). Os elétrons produzidos deixam o material com uma
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energia média de 2 a 5 eV. Esses elétrons sdo chamados elétrons secundarios e sdo
provenientes de uma regido de pequena profundidade, cerca de 1 nm para metais e
10 nm para o carbono (MALISKA, pagina Internet, 2007).

Elétrons secundarios sdo elétrons ejetados de atomos da amostra devido a
interacOes inelasticas dos elétrons energéticos do feixe primario com elétrons pouco
energéticos da banda de conducdo nos metais ou de valéncia nos semicondutores e
isolantes. Por definicdo, os elétrons que sdo emitidos da amostra com energia
inferior a 50 eV sdo chamados de elétrons secundarios. Portanto, os elétrons
secundarios séo definidos somente com base na sua energia cinematica. Dentro desta
faixa de energia sempre existirdo alguns elétrons retroespalhados que perderam
quase toda a sua energia, mas como a sua contribuicdo é pequena eles podem ser

ignorados.

3.6.3 Microscopia de Forgca Atdomica

A microscopia de forga atbmica faz parte de uma familia de técnicas usadas
para medir propriedades de superficies de solidos e filmes finos. A principal destas
propriedades é a topografia, embora muitas outras possam ser medidas. A técnica de
microscopia de forca atdmica derivou da invencdo do Microscopio de Tunelamento
(STM - Scanning Tunneling Microscope) que possui como caracteristica principal a
proximidade entre uma ponta de prova e a superficie que esta sendo analisada,

proximidade que € alguns nanémetros.

O AFM, ou microscopio de forca atdmica, ou ainda, SFM (Scanning Force
Microscope), pode ser operado de diversos modos. Entretanto, seu principio

fundamental ¢ a medida das deflexdes de um suporte (de 100 a 200 um de
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comprimento) em cuja extremidade livre estd montada a sonda. Estas deflexdes séo
causadas pelas forcas que agem entre a sonda e a amostra. As diferentes técnicas
fornecem diversas possibilidades para fazer imagens de diferentes tipos de amostras
e para gerar uma ampla gama de informacbes. Os modos de obter as imagens,
também chamados modos de varredura ou de operacdo, referem-se
fundamentalmente a distancia mantida entre a sonda (que se denomina ponteira) € a
amostra, no momento da varredura, e as formas de movimentar a ponteira sobre a
superficie a ser estudada. A deteccdo da superficie realiza-se visando a criacdo de
sua imagem. Existem varios modos possiveis de fazer imagens, devido as diferentes
interagbes em funcdo da distancia entre a ponteira e a amostra, assim como ao
esquema de deteccdo utilizado. A escolha do modo apropriado depende da aplicacéo

especifica que se deseja fazer.

O AFM opera medindo as forgas entre a ponteira e a amostra que dependem
de diversos fatores, por exemplo, dos materiais que compdem a amostra e a ponteira,
da distancia entre elas, da geometria da ponteira e de qualquer tipo de contaminagéo

que houver sobre a superficie da amostra.

Quando a ponteira se aproxima da amostra, € primeiramente atraida pela
superficie, devido a uma ampla gama de forcas atrativas existentes na regido, como
as forcas de Van der Waals. Esta atracdo aumenta até que, quando a ponteira
aproxima-se muito da amostra, os atomos de ambas estdo tdo proximos que seus
orbitais eletrdnicos comegcam a se repelir. Esta repulsdo eletrostatica enfraquece a
forca atrativa a medida que a distancia diminui. A forca anula-se quando a distancia
entre os atomos é da ordem de alguns nanémetros (da ordem da distancia
caracteristica de uma unido quimica). Quando as forc¢as se tornam positivas, pode-se
dizer que os atomos da ponteira e da amostra estdo em contato e as forcas repulsivas

acabam por dominar.
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A ponteira é apoiada num suporte chamado cantilever que pode ter forma de
V ou de haste, em geral retangular. A forca que a amostra exerce sobre a ponteira é
determinada pela deflex&o do cantilever, dada pela lei de Hooke F = -k x , sendo x o
deslocamento do cantilever e k a sua constante de mola propria, determinada pelas
caracteristicas de construcdo. O cantilever possui duas propriedades importantes: a
constante de mola e sua freqliéncia de ressonancia. A primeira determina a forca
entre a ponteira e a amostra quando estdo proximas e é determinada pela geometria e

pelo material utilizado na construgdo do cantilever.

Os modos de obter imagens podem ser classificados em dois tipos — operagédo
em contato ou em ndo-contato — dependendo das forgas liquidas entre a ponteira e a
amostra. Quando o aparelho é operado na regido atrativa, 0 método chama-se nao-
contato. Nesta regido, o cantilever de AFM enverga-se na direcdo da amostra. A
operacdo na regido repulsiva chama-se contato e o cantilever dobra-se, afastando-se
da amostra. Na Figura 3.25 é representada a deflexdo do cantilever em ambos
modos. No modo de ndo-contato ele é atraido pelas forcas de capilaridade da
camada de contaminagdo ou pelas forcas de Van der Waals, quando a amostra €
limpa. No modo de contato, vé-se como a deflexdo do cantilever é na dire¢do oposta
a da amostra. Na Figura 3.24 pode-se observar uma imagem obtida pelo modo de

operacéo de contato.
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martensita

Ferrita

Austenita

- Figura 3.24: Microscopia de forga atbmica de um ago multifasico de baixo
carbono (adaptada de YANEZ, 2001).

Figura 3.25: Deflexdo do cantilever operando em ndo-contato e em contato (adaptada de
ZANETTE, 1997).

Na Figura 3.26 estdo representadas as duas regides que determinam os modos

de operacdo do AFM.
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Figura 3.26: Regimes de operacgdo (adaptada de ZANETTE, 1997).

Alves e colaboradores (2005) utilizaram uma das ferramentas da microscopia
de forca atdmica, e observaram a topografia tridimensional das lamelas da estrutura
de perlita localizadas no centro da Figura 3.27. Para a criacdo da topografia é

necessario um ataque quimico que, no caso dos agos, € muito usado o Nital.
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Figura 3.27: Imagem topogréfica tridimensional obtida através de AFM (adaptada de ALVES et al., 2005).

Furnémont et al. (2002) utilizaram a microscopia de forca atdmica para
diferenciar as fases de ferrita e austenita pela nanodureza das fases. Para isto foi
usado um transdutor adaptado ao microscopio de forca atbmica para controlar os
movimentos no eixo Z e ainda controlar a intensidade da forca aplicada durante a
indentacdo. Os triangulos localizados nas regides indicadas pelas letras A (austenita)
e F (ferrita) na Figura 3.28 sdo as marcas que ficam no material apds a retirada da

forca.

Figura 3.28: Indentacdo deixada na microestrutura do ago
(adaptada de FURNEMONT et al., 2002).
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CAPITULO 4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O material utilizado neste trabalho foi fornecido pela Confab Tubos S. A. ao
Departamento de Materiais e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “ Julio

de Mesquita Filho “ — UNESP. O material pode ser definido como um aco
microligado com baixo teor de carbono. O a¢o foi produzido pela USIMINAS —
Usina Siderargica de Minas Gerais S.A, e sua composi¢do quimica é dada pela

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicdo quimica do fornecedor.
C (%) Si (%) P(%) Ti(%) Mn(%) Cr(%) Ni(%) Mo(%) AlI(%) V(%) Cu(%) Nb (%)

0,038 0,29 0,011 0,003 1,35 0,04 0,04 0,01 0,028 0,07 0,02 0,045
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4.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica do material foi verificada no Laboratério Metalurgico
da Empresa Amsted-Maxion, no equipamento Espectrdometro de Emissdo Optica,

fabricado pela ARL, modelo 3460, de 30 canais, como representado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Espectrometro de Emissdo Optica, fabricado pela ARL modelo 3460 de 30 canais.

As amostras sdo padronizadas para este procedimento, pois 0 porta-amostras
ndo é muito grande. Entdo, torna-se necessario manter um padrédo para a calibragédo

do equipamento (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Amostras padronizadas.

A amostra deve estar com a superficie livre de oxidacdo, trincas e umidade
para a analise (queima). Para o preparo da superficie pode-se utilizar uma lixadeira
com grana #40 ou #60. Em aplicacBes em que o0 nitrogénio deve ser detectado, as

amostras devem ser preparadas por meio de retifica.

A amostra é colocada em uma camara com vacuo purgada com argénio, em
que esta localizado um queimador a laser que é usado para queimar a amostra
localmente, (Figura 4.3). A partir desta atmosfera o software acoplado a maquina

obtém a analise quimica do material.

Durante a queima cada elemento emite um comprimento de onda que é
captado e comparado com um comprimento de onda padrdo, gerado por uma
lampada padrdo dentro do equipamento. Por sua vez, este padrdo que é gerado para
os elementos de liga também é comparado a uma curva-padrdo. Cada vez que uma
queima é realizada h4 a emissdo de onda de cada elemento de liga presente no
material, e esta comparacdo é feita para verificar a composicdo em questdo. Para
cada amostra sdo realizadas duas queimas e trabalha-se com a média dos valores
obtidos.



\

o ©

Figura B.2

A

=

Figura 4.3: Marcas deixadas pelo queimador na amostra.
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4.3 CORPOS-DE-PROVA

4.3.1 Confecgdo dos Corpos-de-prova para Ensaio de Tracao.

O material foi fornecido em forma de anéis, nas seguintes dimensdes

nominais:

a) Espessura: 15,85 mm.
b) Diametro interno: 6800 mm.

c) Didametro externo: 7150mm.

No total foram usinados 24 corpos-de-prova para ensaio de tracdo, no
Laboratorio de Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade
de Engenharia — Campus de Guaratinguetd — UNESP, utilizando-se uma fresadora,
marca Bridgeport, com comando numérico computacional, extraidos no sentido de
laminacéo do aco.

As dimensdes dos corpos-de-prova, segundo a norma ASTM E8M, estéo

representadas na Figura 4.4.

100

a0 32 el

4
“, Ré 0

Figura 4.4: Representacdo esquemdtica do corpo-de-prova para ensaio em tracdo (dimensdes em
milimetros).
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Todos os corpos-de-prova, anteriormente a realizacdo dos ensaios, foram
lixados para a remocao da camada de éxidos, formados pela oxidacdo do ferro em
contato com a atmosfera. Obtém-se assim, uma amostra de melhor acabamento
superficial com menores niveis de concentragdes de tensdo e, conseqglientemente,
menos susceptivel a nucleacdes de trincas em pontos indesejaveis, 0 que poderiam
causar distorcdes nos resultados dos ensaios. As seqiiéncias das lixas utilizadas
foram de granulometria 100 até 600. De cada condicdo dos corpos-de-prova
manufaturados para o ensaio de tracdo foram retiradas amostras a serem utilizadas

na analise metalogréfica.

4.3.2 Confecgdo dos Corpos-de-prova para Ensaios de Impacto.

No total foram usinados 250 corpos-de-prova no Laboratério de Usinagem do
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia — Campus de
Guaratingueta — UNESP, seguindo as dimensdes normalizadas para o ensaio. Os
corpos-de-prova foram usinados em uma fresadora ferramenteira, de marca
Bridgeport, com comando numérico computacional, e o entalhe aberto por
eletroerosdo. Este procedimento € de extrema importancia visto que, com a
usinagem do entalhe por eletroerosdo, consegue-se um acabamento adequado, sem
rebarbas ou encruamento de uma regido especifica. Obtém-se, assim, uma geometria
perfeita a 45°, favorecendo a concentracdo de tensOes e a nucleacdo da fratura no
vertice da regido eletroerodida, ou seja, com o controle da regido do corpo-de-prova

a ser fraturado.
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As dimensdes dos corpos-de-prova, segundo a norma ASTM A370, estdo

representadas na Figura 4.5.

Figura 4.5: Dimens@es dos corpos-de-prova para o ensaio de Impacto (dimensdes em milimetros)..
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4.4 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos realizaram-se nas instalagdes da PROTERM Fabrica
de Tratamentos Témicos, localizada em S&o José dos Campos, e nos Laboratorio de
Tratamentos Térmicos na Faculdade de Engenharia — Campus Guaratingueta —
UNESP. Para a realizacdo dos tratamentos térmicos na PROTERM foram utilizados

2 fornos:

- O 1° forno utilizado é do tipo banho de sal. Este forno foi utilizado para a

realizacdo do aquecimento dos corpos-de-prova até a regido intercritica (o + 7).

- O 2° forno utilizado é do tipo banho de sal. Neste forno, para se adequar a
temperatura necessaria ao forno existente na fabrica foi adaptado um cadinho com o

SAL DUFER, para a realizacdo dos tratamentos.

Para os tratamentos realizados nos Laboratorio de Tratamentos Térmicos na
Faculdade de Engenharia — Campus Guaratingueta — UNESP, utilizou-se um forno
elétrico, com controle digital, sem atmosfera controlada. Trata-se de um forno tipo
Mufla, fabricado pela Quimis Aparelhos Cientificos Ltda., modelo Q.318.24.D,
poténcia 4000W, com temperatura méxima de 1200°C e dimens@es da camara: 150

mm (largura) x 150 mm (altura) x 250 mm (profundidade).

Os corpos-de-prova foram divididos em 8 lotes, sendo que em cada lote
foram amarrados 25 corpos-de-prova para ensaio de impacto do tipo Charpy e 3
corpos-de-prova para 0 ensaio de tragdo, como na Figura 4.6. Para facilitar a
explicacdo da realizacdo dos tratamentos térmicos, eles foram classificados por
rotas. Apenas 1 lote ndo sofreu tratamento térmico permanecendo na condi¢cdo como

fornecido.
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Figura 4.6: Amostras amarradas para tratamento térmico: a amostra da esquerda para o ensaio de
impacto e a da direita para o ensaio de trag&o.

Rota 1: (Mult 760 3) austenitizagdo a 760°C por 30 minutos, em forno de
banho de sal, seguido de tratamento isotérmico a 500°C por 3 minutos, em cadinho

dentro do forno de banho de sal, seguido de resfriamento em 4gua (PROTERM).

Rota la: (Mult 760 10) austenitizacdo a 760°C por 30 minutos, em forno de
banho de sal, seguido de tratamento isotérmico a 500°C por 10 minutos, em cadinho

dentro do forno de banho de sal, seguido de resfriamento em agua (PROTERM).

Rota 2: (Mult 800 3) austenitizacdo a 800°C por 30 minutos, em forno de
banho de sal, seguido de tratamento isotérmico a 500°C por 3 minutos, em cadinho

dentro do forno de banho de sal, seguido de resfriamento em agua (PROTERM).

Rota 2a: (Mult 800 10) austenitizacdo a 800°C por 30 minutos, em forno de
banho de sal, seguido de tratamento isotérmico a 500°C por 10 minutos, em cadinho

dentro do forno de banho de sal, seguido de resfriamento em agua (PROTERM).
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Rota 3: (Bif 760) aquecimento em forno convencional até a temperatura de

760°C por 30 minutos, seguido de resfriamento em agua (FEG).

Rota 3a: (Bif 800) aquecimento em forno convencional até a temperatura de

800°C por 30 minutos, seguido de resfriamento em agua (FEG).

Rota 4: (Bain) austenitizacdo a 950°C por 30 minutos, em forno de banho de
sal, seguido de tratamento isotérmico a 500°C por 10 minutos, em cadinho dentro do

forno de banho de sal , seguido de resfriamento em dgua (PROTERM).

A nomenclatura em negrito, especificando cada tratamento térmico, é

utilizada durante todo o trabalho, inclusive na discussao dos resultados.

Na Figura 4.7 pode-se observar os fornos de banho de sal utilizados para as

rotas de tratamentos térmicos isotérmicos.
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Figura 4.7: — Forno de pré-aquecimento e de banho de sal, respectivamente.

Figura 4.8: Forno utilizado para tratamento térmico na UNESP.
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Na Figura 4.9, pode-se observar com auxilio do diagrama Fe-C uma

representacdo esquematica do tratamento térmico recebido pelos corpos-de-prova,

com posterior resfriamento em agua, correspondentes as rotas 3 e 3a.

Na Figura 4.10, pode-se observar com auxilio do diagrama Fe-C uma

representacdo esquematica do tratamento térmico recebido pelos corpos-de-prova,

com posterior resfriamento em agua, correspondentes as demais rotas.

Temparatura (°C)

B8

1600 -

Liquido
1400

1200

1148°C

Lig+ cementital

1000 Austenita+cementita

Ferrita+
Austenita

727°C

Ferrita+cementita

Tempo (minutos)

Figura 4.9: Rota de tratamento para obtenc¢éo da estrutura bifésica.
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Figura 4.10: Rota de tratamento térmico para a obtengdo da estrutura (a) multifasica e (b) bainitica.
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4.5 AFORMULA DE ANDREWS

As férmulas de Andrews sdo utilizadas para a determinagdo das
temperaturas de austenizacdo e as temperaturas isotérmicas para a obtencédo
da estrutura bainitica. Estas foram utilizadas neste trabalho de acordo com a

composicdo quimica do material estudado.

As temperaturas Acz ou Aes representam a temperatura minima de
austenizacédo ou limite superior de um intervalo critico. As temperaturas Ac,
ou Acs representam o inicio do intervalo de transformacéo ou a temperatura
eutetdide. (ANDREWS, 1965).

A temperatura de austenizacdo € calculada a partir de Acz ou Aegz,
sendo diferenciadas somente pela quantidade de elementos quimicos
utilizados e pela quantidade de acos testados. O mesmo procedimento é

utilizado para Ac; e Acs,

Ms representa a temperatura onde ocorre o inicio da transformacéo
martensitica. Logo, a transformacdo bainitica devera acontecer acima dessa

temperatura.

Aplicando-se os percentuais do aco deste trabalho nas férmulas de
Andrews (1965), obtém-se:

Ac;= 723 — 10,7Mn — 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W; (Eq.4.1)
Ac;= 723 - 10,7 (1,33) - 16,9 (0,03) + 29,1 (0,32) + 16,9 (0,050)
Ac,= 718,4°C.
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Ac; = 910 - 203VC — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W -

(+ 30Mn + 11Cr + 20Cu — 700P — 400Al — 120As — 400Ti); (Eq.4.2)
Ac; = 910 - 203V0,037 - 15,2 (0,03) + 44,7 (0,32) + 104 (0,07) +

+ 31,5 (0,010) — 30 (1,33) + 11 (0,05) + 20 (0,02) — 700 (0,011) — 400 (0,032)
— 400 (0,004)

Ac; = 832,25°C.

M (°C) = 539 — 453C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr; (Eq.4.3)
M (°C) = 539 — 423 (0,037) — 30,4 (1,33) — 17,7 (0,03) — 12,1 (0,05);
M, (°C) = 481,78°C.

As = 723 — 13,9Mn — 14,4Ni + 22,2Si + 23,3Cr (Eq.4.4)
As =723 - 13,9 (1,33) - 14,4 (0,03) + 22,2 (0,32) +

+ 23,3 (0,05)

As = 712,35°C.

Bs = 830 — 270C — 90Mn — 37Ni — 70Cr — 83Mo; (Eq.4.5)
Bs = 830 — 270 (0,037) — 90 (1,33) — 37 (0,03) — 70 (0,05) -

+83(0,01)

Bs = 694,87°C.

Pelo desenvolvimento das formulas de Andrews determinaram-se as linhas
Acy, Acs e As, que sdo os limites minimos das linhas do diagrama Fe-C que
delimitam a regido de austenitizacdo. Sendo assim, as temperaturas de 760°C, 800°C

e 950°C foram escolhidas para a austenitizacdo das amostras usadas neste trabalho.
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Para obtencdo da estrutura bifasica foram utilizadas duas temperaturas, 760°C

e 800°C, ja que a regido intercritica para este material fica entre 718°C e 832°C.

Para a obtencdo da estrutura bainitica a temperatura de transformacéo

isotérmica escolhida foi de 500°C.
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4.6 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos
do DEMAR EEL / USP. O equipamento utilizado, Figura 4.11, foi uma maquina de
tracdo MTS 81023M, servo-hidraulica, com capacidade para 250kN. A velocidade
do deslocamento do cabecote foi de 0,5 mm/min, com aquisicdo de dados pelo
programa do préprio equipamento. Foi colocado um extensdmetro para a leitura das
medidas de deformacéo durante todo o ensaio. Os valores obtidos foram importados

para a planilha Origin 5.0 para tracagem das curvas Tensédo versus Deformacéo.

Figura 4.11: Maquina de tragdo MTS 81023M.
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4.7 ENSAIO MECANICO DE IMPACTO CHARPY V-NOTCH (CVN)

Os ensaios de impacto foram realizados de acordo com a norma ASTM
A370, no Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia — Campus de Guaratingueta — UNESP. O
equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio de Impacto Charpy, modelo Mohr
& Federhaff AC, TIPO PWS 30/15, Figura 4.12.

Figura 4.12: Maquina para ensaio de impacto do tipo Charpy.

Foram ensaiados 5 corpos-de-prova do aco nas condic¢des estudadas, e como
fornecido. Dentro de cada situacdo estudada, para a determinacdo da curva de
transicdo, 0s corpos-de-prova foram submetidos a seis temperaturas diferentes.
Essas temperaturas foram escolhidas com base em literaturas pesquisadas. Shin e

colaboradores (2006), em estudos sobre analise de fratura na temperatura de
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transicdo em tubulagbes em acos do tipo APl X70 usaram temperaturas que
variavam de -196°C até a temperatura ambiente. O aco em estudo tem composicao
quimica semelhante aos acos da categoria AP1 X70. Por este motivo as temperaturas
de ensaio escolhidas foram as seguintes: [-175, -150, -140, -80, e 20]°C. Para a
obtencdo destas temperaturas foi utilizado um dispositivo de controle com camara
de nitrogénio liquido, conforme ilustrado na Figura 4.13, pertencente ao

Departamento de Materiais e Tecnologia.

Figura 4.13: (a) Dispositivo de criogenia sendo abastecido com nitrogénio liquido e (b) detalhe do
dispositivo.
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4.8 ANALISE DE FRATURA

Apds o rompimento dos corpos-de-prova de tracdo a superficie de fratura foi

protegida utilizando-se verniz para evitar a oxidagéo.

A analise foi realizada no Laboratorio de Microscopia Eletronica de
Varredura — Subdivisdo de Ensaios da Divisdo de Materiais do Instituto de
Aeronautica e Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial (AMR/IAE/CTA),
através do microscépio eletrdnico de varredura Leo 435 VPi, com tensdo de 1500V
(Figura 4.14).

Pela analise de fratura pode-se, juntamente com a analise de fragdes

volumétricas, entender os mecanismos de fratura do material.

Figura 4.14: Microscopio eletrénico de varredura Leo 435 VPi .
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4.9 EXAMES METALOGRAFICOS

4.9.1 Preparacao das Amostras

As amostras foram cortadas das extremidades dos corpos-de-prova de
tracdo, embutidas no equipamento TEMPOPRESS - STRUERS, do
Laboratério de Metalografia do DMT/FEG/UNESP, utilizando resina
Multifast Brown — STRUERS.

Foram utilizadas no processo de lixamento lixas de diferentes
granulometrias: #150, #220, #320, #400, #600, #1.000, #1.200, #1.500 e

#2.000, sucessivamente.

O polimento foi realizado na POLITRIZ AP10, Panambra, nas
rotagbes de 1500 RPM, polida com OP-U - Silica Coloidal (0,25 um)
STRUERS, lavadas com agua destilada e alcool etilico e secas com jato de ar

frio.

Foram realizados trés diferentes ataques quimicos (Nital, Le Pera e
Metabissulfito) para as amostras embutidas, que foram retiradas dos corpos-
de-prova de tracdo. Para cada ataque quimico realizaram-se anélises de
imagens e quantificacdo das fases pelos programas Materials Pro e Materials

Pro Plus a partir de 30 fotomicrografias.

Apenas para a realizacdo do ataque quimico de heat tinting foi utilizada
uma nova amostra, sem embutimento, pois esta técnica envolve aquecimento.
Esta amostra também foi retirada do corpo-de-prova de tracdo, porém com

uma area maior do que as amostras que foram embutidas.
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Percebeu-se que as amostras polidas e prontas para ataque quimico,
embora tivessem sido secas e envolvidas em papel absorvente, apos oito
horas, formavam uma pelicula praticamente invisivel de éxido, que impedia o
reagente de atacar a amostra, elevando o tempo de ataque em até seis vezes,
quando comparado ao tempo para ataque, imediatamente ap0s polimento e
secagem. O ataque quimico foi realizado imediatamente ap6s o polimento e
secagem. Na impossibilidade, executou-se novo polimento com OP-U
Suspension por um tempo de trés minutos, 0 que permitiu uma maior

eficiéncia do ataque quimico.
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4.9.2 Ataques Quimicos

REATIVO DE NITAL (2% de acido nitrico diluidos em 98% de &lcool

etilico).

Foi utilizado o tempo de 7 segundos para 0 atague com este reagente,
sendo suficiente para revelar a microestrutura do material. Para a interrupgéo
do reagente quimico foi utilizada agua destilada. A aplicacdo do Nital foi por
friccdo, ou seja, esfregando-se o0 reagente sobre a amostra, com o auxilio de

um chumaco de algodéo.

SOLUCAO AQUOSA DE METABISSULFITO DE SODIO (10g de
Na,S ,0 5 + 100ml &gua destilada).

Foi usado o tempo de 10 segundos de exposicdo para este ataque

quimico.
Foram utilizados para o metabissulfito de so6dio 0s mesmos

procedimentos de lavagem utilizados para o Nital.

REATIVO DE LePERA 1:1 (Solucdo aquosa de metabissulfito de sodio +

solucdo de acido picrico em alcool etilico).

Solucédo 1: 1ml de Metabissulfito de Sodio (Na,S ,0 5) + 99ml de dgua

destilada
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Solugdo 2: 4ml de Acido Picrico (CsH,(NO,)OH) + 96ml CH;CH,OH

de alcool etilico.

O reagente de LePera foi mantido em geladeira durante todo o processo
de ataque quimico. Utilizou-se pré-ataque com Nital para garantir o
delineamento dos contornos de grdo por um tempo medio de exposi¢do 20
segundos. Depois da amostra ser lavada e seca passou-se ao ataque com

reagente de LePera.

Foram executados varios ataques em tempos diferentes de exposicao,
sendo que o tempo médio de 30 segundos de exposicdo ao ataque foi o que
melhor resultado apresentou para 0 aco em estudo. Neste caso, ap0s ataque
quimico, as amostras foram lavadas em agua e depois em alcool etilico, secas

com jato de ar frio, para interromper o ataque com o reagente de LePera.

TECNICA DE “HEAT TINTING” (2ml HNO; e 98ml de Alcool Etilico +

aquecimento).

As amostras passam primeiramente pelo ataque de Nital para que a
microestrutura apresente um bom contraste. Em seguida, as amostras séo
levadas ao forno para serem aquecidas a 220°C por 2,5 horas. Depois deste

tempo as amostras sao resfriadas ao ar até temperatura ambiente.
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4.9.3 Técnicas de Caracterizacdo Microestrutural

Para a caracterizacdo das fases presentes no material utilizaram-se 0s
resultados desta parte dos experimentos. Por meio do programa Materials Pro
foi realizada a contagem da fragdo volumétrica dessas fases, a partir de 30

fotos de cada condi¢do com aumento de 500x.

4.9.3.1 Microscopia Optica

Para a obtencdo das fotomicrografias por microscopia Optica foi
utilizado um microscopio NIKON APOPHOT, como mostrado na Figura
4.15.

Figura 4.15: Microscépio Optico.
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Para a analise microestrutural foram seguidos os procedimentos citados
no item 4.9.1, e que devem ser executados para garantir a confiabilidade da

mesma.

4.9.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Utilizando-se o equipamento Leo 435 VPi., Figura 4.16, a microscopia
eletronica foi utilizada para a analise fractografica como ja citado e para

analise microestrutural.

Para a analise microestrutural foi utilizado ataque com Nital para criar
uma topografia na microestrutura. A observacgéo foi realizada com diversos
aumentos e para isto foi utilizada tensdo entre 15 e 20kV com elétrons
secundarios. Para agilizar a realizacdo do vacuo dentro da camara do proprio
equipamento, as amostras ficaram em uma camara por alguns minutos para a
criacdo do vacuo, sendo transferidas posteriormente para a camara do

microscaépio.

Para a analise fractografica foi utilizada a amostra sem nenhum ataque
quimico e voltagem de 15 kV. Foram realizadas micrografias com diversos

aumentos, para destacar detalhes relevantes da microestrutura.



111

Figura 4.16: Microscopio eletrénico de varredura.
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4.9.3.3 Microscopia de Forca Atdmica

A microscopia de Forca Atomica foi realizada em um equipamento da
Shimadzu, modelo SPM 9500 J3, como mostrado na Figura 4.17. A
microscopia de forca atdmica foi utilizada para a caracterizagdo das fases
presentes no material, fornecendo informacdes de detalhes microestruturais

importantes como a morfologia e altura das fases presentes.

Para esta pratica € necessaria a criacdo de uma topografia ou relevo e

para este fim o reagente utilizado é o Nital 2%.

Figura 4.17: Microscopio de forca atdmica.
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No presente capitulo discutem-se os resultados obtidos na caracterizacéo

microestrutural e nos ensaios mecénicos realizados neste projeto de pesquisa,

visando estabelecer uma correlacdo entre microestrutura e propriedades mecanicas

em um ago com baixo teor de carbono (0,03%) e de silicio (0,29%), aplicado a

industria de tubulacdes e automobilistica, submetido a tratamentos de austenitizacao

intercriticos e isotérmicos para formacdo de estruturas bainiticas, bifasicas e

multifasicas.

5.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Para a andlise da composi¢do quimica do material em estudo utilizou-se o

espectrdmetro de emissdo Otica. Os resultados estdo dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Anélise de composicao quimica (% em peso).

Elemento

C
Si
Mn
P

Al
B
Cr
Cu
Mo
N
Nb
Ni
Ti
\%

Analise

0,037
0,32
1,33

0,011

0,0005
0,032
0,0002
0,05
0,02
0,01
0,0049

0,047
0,03
0,004
0,07

Fornecido

0,038
0,29
1,35

0,011

0,0004
0,028
0,0001
0,04
0,02
0,01

0,004

0,045
0,04

0,003
0,07
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Como apresentado em vermelho na Tabela 5.1, pelos resultados da analise
quimica, pode-se verificar que existem pequenas diferencas entre a composicao

especificada pelo fabricante e a realizada nos Laboratorios da Amsted-Maxion.

Dos elementos de liga utilizados na fabricacdo de um aco depende a formacéo
de seus microconstituintes. Como consequéncia, para evitar-se a precipitacdo de
carbonetos na austenita durante o estagio de transformacdo bainitica, os agos sao
usualmente ligados com elementos de liga como, Si, Al e Mn. Porém, os teores
desses elementos, necessarios para evitar a formacdo da cementita, (tipicamente
superior a 1,5%) sdo frequentemente altos para a pratica industrial (COCK e
colaboradores, apud MERTENS, 2006). Justifica-se, com isso, uma das principais
contribuigdes deste estudo, que é a obtencdo da austenita retida para acos com
baixos teores de Si/Al, a partir de uma composicdo quimica pré-determinada, por

intermédio de diferentes rotas de tratamentos térmicos.
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5.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Nesta etapa sdo analisados e discutidos aspectos qualitativos e quantitativos
da microestrutura obtida para os varios tipos de tratamentos térmicos realizados.
Para este fim foram utilizados os reagentes de Nital a 2%, metabissulfito de sddio

em solucdo aquosa, LePera e a técnica heat tinting.

5.2.1 Analise Qualitativa

Através da andlise qualitativa sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos da microestrutura do material, ou seja, na observacdo da estrutura para

identificacdo das fases presentes, por diferentes reagentes quimicos utilizados.

Também é realizada uma discussdo a respeito do processo de preparacdo de
amostras e de realizacdo dos ataques quimicos, visando contribuir para a
reprodutividade destes procedimentos. Verificou-se que diversas literaturas
consultadas ndo descrevem com detalhes estas metodologias, e por consequéncia sao
inconsistentes quanto aos procedimentos realizados para analise metalografica de
microestruturas de agos multifasicos. Este fato dificulta ou, em alguns casos,

impossibilita a reproducdo dos experimentos em outros laboratorios.
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5.2.1.1 Microscopia Optica

Foram extraidas amostras das varias condi¢fes de tratamentos térmicos, com
a finalidade de realizar as analises metalograficas. A seguir, sdo apresentadas as

discussdes sobre os procedimentos metalograficos realizados.

Nital 2%

Pelo reagente quimico Nital 2% foi possivel delinear os contornos de grao da
estrutura. Este reagente possibilita a visualizacdo de duas tonalidades uma mais clara
e pontos escuros. A mais clara corresponde a ferrita e austenita retida, enquanto a
mais escura, corresponde a martensita, bainita e perlita (Figuras 5.1 e 5.2), ndo
sendo possivel dizer qual é realmente a estrutura delineada. Nota-se que se trata de
uma estrutura complexa e que as fases aparecem simultaneamente, podendo ser
caracterizada como uma estrutura multifasica. Para melhor visualizacao das fases foi

aplicado um filtro azul, melhorando assim o contraste.

A baixa concentragdo de acido nitrico facilita o controle visual do ataque
quimico, evitando-se pouca ou exagerada exposicdo da amostra. A utilizacdo de
concentragdes de 3 a 5% de acido nitrico diminui significativamente o tempo de
exposicdo do material ao reagente, para que se atinja o contraste necessario para
visualizacdo da estrutura, porém impede um controle mais apurado da a¢do quimica

na superficie da amostra.

O tempo adequado para exposicdo do aco de baixo teor de carbono com
estrutura multifasica, independente da condicdo de processamento térmico realizado,
variou de 12 a 15 segundos. Para a estrutura bainitica o tempo variou de 10 a 12
segundos. Da mesma forma para a visualizacdo da estrutura bifasica, a variacao foi

entre 10 e 12 segundos. Este tempo de exposicdo para cada condicao foi suficiente
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para que a microestrutura do material ficasse com contraste adequado para
observacao das fases presentes, por meio de microscopia Optica. A forma de contato
mais adequada para realizacdo deste ataque quimico, ou seja, com o reagente Nital
2%, foi obtida com um chumaco de algoddo, embebido na solucéo, e friccionado
contra a superficie da amostra, em temperatura ambiente. A solucéo de &cido nitrico
e alcool etilico foram sempre preparados alguns minutos antes da realizacdo do

ataque quimico.

Para a interrup¢do do ataque quimico utilizou-se agua corrente. Em seguida,
borrifaram-se alguns jatos de alcool etilico, para a limpeza e secagem da amostra. A

umidade restante na superficie foi eliminada utilizando-se um secador com ar frio.

oum

Figura 5.1: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condigdo
Mult 800 10. Ampliacdo de 500X. Ataque quimico: Nital 2%.
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Figura 5.2: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condi¢do Mult 760 3.
Ampliagdo de 500X com aplicagdo de filtro. Ataque quimico: Nital 2%.

Metabissulfito de Sodio

Este ataque quimico de metabissulfito de sédio em solucdo aquosa a 10% foi
realizado para observacao da austenita retida. O reagente ndo ataca a austenita retida
mantendo-a branca enquanto o resto da estrutura adquire uma coloragdo escura

(azul, cinza ou marrom).

O ataque quimico a base de metabissulfito de sodio foi realizado por técnica
de imersdo, onde se realizou uma movimentacdo suave da amostra, durante um
tempo que variou de 10 a 12s, dependendo do tipo de estrutura formada. Apds este
procedimento, as amostras foram novamente limpas com alcool, de forma

abundante, e secas com ar frio.

Em fungdo do ataque quimico a base de metabissulfito de sédio gerar uma

estrutura levemente colorida, devido ao aparecimento da ferrita em uma tonalidade
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que varia do marrom ao azul esverdeado, foi necessaria a utilizacdo de imagens em
tons de cinza, para realizacdo da avaliagdo qualitativa, assim como no procedimento
realizado com o reagente LePera. Um ataque quimico excessivo da amostra fazia

com que a superficie aparecesse excessivamente azulada.

Apesar da literatura consultada acredita-se que, em funcdo da baixa
porcentagem de elementos ligantes assim como de carbono, a coloragdo verificada
para as amostras adquiriram tonalidades diferentes. Especificamente, como se
observa nas Figuras 5.3 e 5.4, a matriz ferritica apresentou-se branca, enquanto a

austenita retida apresentou-se em azul claro e outros constituintes em cor escura.

| — AR

Sum

Figura 5.3: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condicéo
Mult 760 3. Ampliacdo de 1000X. Ataque quimico: metabissulfito de sodio 10%.
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Figura 5.4: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condicdo
Mult 800 3. Ampliacéo de 500X. Ataque quimico: metabissulfito de sodio 10%.
LePera

Este reagente a base de metabissulfito de sddio e acido picrico € ideal para
realcar a estrutura bainitica (B) que aparece na tonalidade marrom escura. A
martensita e austenita retida (MA) ndo podem ser diferenciadas, pois aparecem em
tom de branco a palha enquanto a ferrita (F) surge em tons de verde a azul, ou ainda

marrom claro.

A aplicacdo deste reagente deve ser precedida de um pré-ataque com Nital 2%,
realizado com os objetivos de delinear os contornos de grdo da estrutura e
possibilitar que o ataque posterior, com o0 reagente LePera, realce o0s
microconstituintes presentes com maior contraste. O tempo médio de pré-ataque
com Nital 2% variou entre 7 e 10s. Tempos superiores a 10s, fizeram com que o pré-
ataque quimico ficasse muito intenso, prejudicando, o ataque quimico posterior.
Além disso, o pré-ataque deve ser realizado logo apds a conclusdo da etapa de

preparacdo metalografica, ou seja, imediatamente ap6s o polimento final, visto que,
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transcorrido algum tempo, inicia-se um processo de corrosdo da amostra, 0 que pode

prejudicar o resultado final das fotomicrografias.

Em relacdo a aplicagdo do reagente LePera, foram realizadas diversas
tentativas experimentais para a obtencdo do tempo ideal de exposi¢do da amostra,
pois trata-se de um ataque quimico muito influenciado pelas caracteristicas do
material, bem como pelas condi¢Ges de sua realizacdo. Os principais parametros
avaliados foram a temperatura de aplicacdo do reagente e a proporcdo entre as

solugbes que compde o reagente LePera.

A temperatura ideal para realizacdo do ataque foi de, aproximadamente, zero
grau. O reagente foi mantido em um recipiente imerso em gelo picado, com
temperatura controlada com o auxilio de um termdémetro. A principal observacdo a
ser feita, em funcdo deste pardmetro do ataque quimico, foi a necessidade de
manutencdo da mesma temperatura para todas as condigdes pesquisadas. A
realizacdo de analises metalograficas em dias e horarios diferentes, e,
conseqlientemente, condi¢cbes de temperatura ambiente diversas, provocaram
diferenciacfes no contraste das imagens da microestrutura multiconstituida, e em
alguns casos dificultando a observacdo de determinadas fases. A manutencdo do
reagente em temperaturas proximas a zero evitou estas variagdes, homogeneizando a

temperatura do ataque quimico.

Também foram testadas algumas variacbes na proporcdo das solugdes que
compOe o reagente LePera, buscando um melhor contraste entre as fases presentes,
especialmente destacando a martensita e austenita retida, a partir do momento em
que a proporcdo deixou de ser 1:1 (solugcdes de metabissulfito de sddio e acido
picrico) o reagente passou a ser denominado LePera modificado. Apesar dos testes
metalogréficos realizados, a melhor proporcdo entre as solucdes, determinada neste

trabalho, foi de 1 parte da solugdo a base de metabissulfito de sddio para 1 parte da
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solucdo a base de &cido picrico, pois permitiu um melhor contraste final para
identificacdo e quantificacdo das fases presentes no aco multifasico, bifasico e

bainitico.

As solucgdes a base de metabissulfito de sddio e a base de acido picrico foram
preparadas no dia da realizacdo do ataque quimico, e a mistura das solucdes foi
realizada no momento da exposicdo da amostras. Qualquer anomalia percebida no
ataque quimico seja por impossibilidade de visualizacdo da microestrutura ou por
falta de contraste entre os microconstituintes, resultou no descarte do reagente, que

foi utilizado uma Unica vez nos procedimentos realizados.

O tempo medio ideal, para que se pudesse distinguir as diferentes fases
presentes nos acos multifasicos, bainitico e bifasico, pelo reagente LePera, foi de
20s. Tempos de exposicdo superiores faziam com que a fotomicrografia da amostra
adquirisse uma tonalidade marrom escura por toda a regido visualizada. O ataque

guimico foi interrompido com alcool etilico.

Finalmente, recomenda-se a realizacdo das etapas de polimento, limpeza, pré-
ataque, ataque quimico e captura das imagens das amostras em seqiiéncia, sem que
haja um intervalo significativo entre as etapas, minimizando qualquer processo de
corrosdo. Outro cuidado importante esta relacionado com a secagem das amostras,
que deve ser realizada com ar frio. A utilizacdo de ar quente também influenciou no

processo corrosivo, prejudicando as imagens obtidas da estrutura.

Nas Figuras 5.5, 5.6 podem-se observar as estruturas obtidas nas condicbes
Mult 800 3 e Bain, respectivamente. Na Figura 5.7 é apresentada a estrutura do

material como fornecido.
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Figura 5.5: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na

condicdo Mult 800 3. Ampliagdo de 1000X. Ataque quimico: LePera.

Sum

Figura 5.6: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condicéo

Bain. Ampliacdo de 1000X. Ataque quimico: LePera.

MA
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Figura 5.7: Fotomicrografia obtida por MO do material fornecido.
Ampliacdo de 1000X. Ataque quimico: LePera.

Spim (2007) afirmou que no tratamento térmico deve-se observar o rigoroso
controle das taxas de aquecimento e resfriamento das amostras, o tempo de
permanéncia em temperaturas constantes e principalmente o ambiente de
aquecimento, objetivando os melhores resultados de qualquer tratamento. Pelas
fotomicrografias pode-se afirmar que os tratamentos realizados obtiveram éxito,
visto que as estruturas principais estdo presentes, tais como: para a condicéo
Multifésica foram observadas as estruturas de bainita, martensita, austenita retida na
matriz ferritica; para a condi¢do Bifésica tanto o constituinte MA (austenita +
martensita) como a matriz ferritica também foram observadas; e para a condi¢do

Bainitica destacou-se a presenca de bainita.

Heat Tinting

Pelo procedimento metalografico, denominado “heat tinting”, ou seja, pré-

ataque de Nital 2% seguido de aquecimento em forno, pode-se distinguir a austenita
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retida na estrutura, sendo esta colorida em um tom de rosa como ilustram as Figuras
5.8,5.9,5.10 e 5.11.

Neste trabalho, apds o pré-ataque, as amostras foram inicialmente levadas ao
forno pré-aquecido a 260°C e mantidas nesta atmosfera por 9000s, como realizado
por Timokhina e colaboradores (2004). ApoOs este tempo, as amostras foram
resfriadas ao ar até a temperatura ambiente. Porém, ao observarem-se os resultados
ao microscopio 6ptico, notou-se que as imagens nao eram nitidas e bem definidas.
Optou-se por uma diminuicdo no tempo de permanéncia no forno, o que também
revelou-se inadequado, pois ndo houve tempo suficiente para que as estruturas
ficassem realcadas. O procedimento seguinte foi reduzir a temperatura do forno para

220°C, e mantendo-se por 9000s, quando se obteve o melhor contraste.

/M

/

Sum

Figura 5.8: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condicao
Mult 800 10. Ampliagéo de 1000X. Ataque quimico: heat tinting.

AR
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Figura 5.9: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condigéo
Mult 760 3. Ampliagéo de 500X. Ataque quimico: heat tinting.

/
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Figura 5.10: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condi¢éo
Mult 800 3. Ampliagéo de 500X. Ataque quimico: heat tinting.
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sum

Figura 5.11: Fotomicrografia obtida por MO do material tratado na condigdo
Mult 760 10. Ampliacdo de 1000X. Ataque quimico: heat tinting.

Apdbs a visualizacdo das fases pelos diversos reagentes quimicos pode-se
concluir que os tratamentos térmicos foram realmente eficazes na producdo dos
constituintes, sendo que a fase em maior proporcdo é sempre a fase ferritica em
funcdo da pequena quantidade de carbono que o material base apresenta. Nas
fotomicrografias com estrutura multifasica pode-se observar que estdo presentes,
além da matriz ferritica, outros constituintes tais como bainita, martensita e austenita
retida. No tratamento para obtengdo da estrutura bainitica, ficou constatada a

presenca do constituinte bainitico nos contornos de grao da matriz ferritica.

5.2.1.2 Analise Quantitativa

A anélise quantitativa foi efetuada objetivando a determinacdo da fracéo
volumétrica dos microconstituintes presentes no aco tratado termicamente,
conseqlientemente, estabelecer uma correlacdo entre microestrutura e propriedades
mecanicas, especialmente em funcdo da manutencdo do aco nos diferentes

tratamentos térmicos realizados.
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Na Tabela 5.2 estdo representadas as fraces volumétricas de ferrita, bainita,
martensita e austenita retida, denominados como na literatura por constituinte MA,
para 0s ataques quimicos realizados com LePera, obtidas apds o processamento das

imagens, correspondentes as diferentes condicGes de tratamento térmico.

Para determinar as fracOes volumétricas dos constituintes, martensita e

austenita retida, separadamente, utilizou-se o reagente quimico heat tinting.

Tabela 5.2 Fragdes volumétricas(em porcentagem) da ferrita, da bainita e do constituinte MA obtidas dos
diferentes tratamentos térmicos.

Condicdo Ferrita M.A. Austenita Martensita Bainita Perlita
retida
Fornecido 91,61,2 - - - - 8,4£1,2
Mult 760 3 92,7+0,6 6,3+1,3 4,2+0,9 2,1+1,6 1,0+0,3
Mult 760 10 93,1+1,3 1,8+0,3 1,7£0,5 0,1+0,7 5,1+0,5
Mult 800 3 90,6+0,2 6,7+0,9 3,413 3,3£1,6 2,740,6
Mult 800 10 89,2+0,9 1,4+0,7 1,1+0,2 0,3+0,7 9,4+1,0
Bif 760 92,540,8 7,51+0,8
Bif 800 90,1+1,1 9,9+1,1
Bain 80,3+3,3 19,7+3,0

Analisando a Tabela 5.2, pode-se afirmar que, ap0s os tratamentos intercriticos
e a manutencdo do aco em diferentes tempos de permanéncia na temperatura de
transformacéo bainitica, a quantidade de ferrita formada é praticamente constante.
Avaliando-se as condicOes de tratamento térmico de témpera intercritica as fragdes
volumétricas de ferrita sdo maiores do que as obtidas do tratamento isotérmico,
porém praticamente constante entre as diferentes temperaturas. Considerando
possiveis variagdes em funcdo dos respectivos desvios-padrdo, percebe-se que a
fracdo volumétrica da fase ferritica mantém-se entre 90,1% e 92,5% para a condicao
de tratamento isotérmico, e entre 89,2% e 93,1% para a témpera intercritica.

Somente para o tratamento de austémpera obteve-se a menor fracdo volumétrica de
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ferrita 80,3% o que é explicado pelo fato de se obter uma maior fragdo volumétrica

de bainita em consequéncia do tratamento aplicado na regido austenitica.

O tempo para transformacéo isotérmica foi escolhido com base em estudo
anteriormente realizado (ELISEI, 2004) onde se observou que para tempos
superiores a 600s ha um aumento na fracdo volumétrica do constituinte MA, com
posterior diminuicdo e estabilizacdo para tempos maiores; como a porcentagem de
austenita retida estd diretamente ligada a formacdo bainita e enriquecimento de
carbono, uma vez que se estabiliza a quantidade de austenita retida também estara

estabilizada a formacéo de bainita.

Através do aquecimento do aco de baixo carbono (0,03%) e silicio (0,29%)
até a temperatura intercritica (760°C e 800°C), estavam presentes no material duas
fases: a ferrita (o) e a austenita (y). O processo de nucleacdo da fase austenitica na
estrutura multifésica, especificamente na regido o + y do diagrama ferro-carbono, é
0 mesmo que rege a formacdo dos agos bifasicos, que tambem sdo estudados neste
trabalho. A austenita nucleia e cresce inicialmente nos contornos de grao da fase
ferritica (PEREIRA, 2004). A ferrita com estrutura CCC dissolve pouco carbono e,
portanto ndo se transformara apds o resfriamento. Porém, a austenita rica em
carbono devera ser o constituinte responsavel pela transformacdo em bainita (ferrita
+ cementita), austenita retida e martensita. Para este ultimo constituinte a
transformacdo ndo depende exclusivamente do tempo, mas principalmente da
velocidade de resfriamento, fato verificado por Jacques, Cornet e colaboradores

(1998) em estruturas multifasicas.

Comparando-se a fracdo volumétrica de austenita retida da condicdo de
temperatura intercritica de 760°C com 800°C, nota-se que foram obtidos resultados
superiores para a condicdo de 760°C, principalmente para o0 menor tempo de

permanéncia nessa temperatura. Para tempos maiores a fracdo volumétrica de
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austenita retida cai dando lugar a formacdo de carbonetos e sulfetos. Observa-se, na
fotomicrografia da Figura 5.12, na superficie de fratura do material, a presenca de

carbonetos e/ou sulfetos fora e no interior dos alvéolos.

Figlra 5.12: Fotomicrografia da condi¢do Mult 760 10, onde é evidenciado o fato da formacéao
de carbonetos e/ou sulfetos.

A quantidade de austenita retida, medida na temperatura ambiente, €
dependente de dois fenbmenos: a transformacéo isotérmica da austenita em bainita,
em funcdo do tempo de permanéncia na temperatura, e da transformacdo por
cisalhamento da austenita em martensita, no resfriamento subseqiliente a
transformacéo isotérmica. Pela anélise metalogréfica, feita através do heat tinting,
percebe-se que a fracdo volumétrica da austenita retida apresentou um pico e
formacdo de 4,9% (760°C) e 3,4% (800°C).

Ja a anélise da fracdo volumétrica de bainita e constituinte MA evidenciam
claramente que a proporcdo de bainita aumenta quando o tempo de permanéncia na

temperatura isotérmica aumenta, tanto na temperatura intercritica de 760°C como na
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de 800°C. Para a primeira condicao, a fracdo volumétrica de bainita elevou-se de 1,0
para 5,1, enquanto que, para a condicdo de 800°C, a fracdo volumétrica aumentou de
2,7 para 9,4%.

A guantidade de bainita presente em um a¢o com estrutura multifasica tende a
estabilizar quando cessa a transformacdo da austenita em bainita, permanecendo a
estrutura com quantidade considerdavel de austenita retida. Na realidade esta
transformacgdo é interrompida no momento em que a austenita retida atinge seu
equilibrio, ou seja, no instante em que ocorre um enrigquecimento de carbono
suficiente na fase austenitica gerado pela rejeicdo de carbono da ferrita bainitica
(ferrita que se encontra presente no microconstituinte bainitico). Este “fendmeno da
reacdo incompleta” da bainita, identificado por Bhadeshia (1992) e por Honeycombe

e Bhadeshia (1995), ndo foi percebido neste trabalho.

A martensita desaparece progressivamente da microestrutura final, a
temperatura ambiente, quando o tempo de permanéncia na temperatura de
transformagéo isotérmica aumenta. Nao se pode definir precisamente em que tempo
de permanéncia ocorre o final da transformacdo da austenita em martensita. Porém,
sabe-se que a transformacéo bainitica € acompanhada por uma reducéo significativa
da temperatura M, causada com 0 aumento da quantidade de carbono na austenita
retida, o que deixa esta fase suficientemente estabilizada para néo se transformar em
martensita durante o resfriamento brusco. Portanto, tanto para a condi¢cdo do
tratamento multifasico a 760°C, como para a condi¢do a 800°C, observa-se esta

situacdo claramente.

Para o tratamento isotérmico para a obtencdo da estrutura bainitica obteve-se
o menor percentual de ferrita, porém obteve-se 0 maior percentual de bainita,

tornando claro o sucesso do tratamento realizado. Isto pode ser constatado
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observando-se a fotomicrografia da Figura 5.6, obtida por microscopia éptica, em

que s6 se observa a matriz ferritica e o constituinte bainitico.

A témpera intercritica também obteve sucesso, pois a formacdo do
constituinte martensitico em acos de baixo carbono é dificil. Neste caso, a fracao
volumétrica variou de 2,1% a 3,3%, estando este resultado coerente com a regra da
alavanca aplicada ao diagrama ferro-carbono. Para a maior temperatura deve-se ter
menor fracdo de ferrita (90,6%) e maior de martensita (3,3%); e para a temperatura
inferior o fendmeno contrério: maior fracdo de ferrita (92,7%) e menor fracdo de

martensita (2,1%).

Comparando o aco bifasico ao ago fornecido, pode-se observar que houve
uma alteracdo com relacdo a fracdo volumétrica da ferrita. A ferrita, ao ser aquecida
a regido intercritica, tem sua composicdo alterada para cubica de face centrada,
transformando-se em austenita. Quando o aco é resfriado bruscamente, toda essa
austenita sofre transformacao, dando lugar a uma nova composicéo, e a estrutura do
material fica composta de ferrita e constituinte MA (martensita + austenita retida),
como se pode observar pela andlise quantitativa das amostras dos agos bifasicos.
Reitera-se que a matriz para todos os acgos utilizados € a mesma, e que com uma
Unica modificacdo no tipo de tratamento térmico utilizado, altera-se a estrutura e

propriedades mecanicas.
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5.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada objetivando comparar os
resultados obtidos na anélise metalografica desenvolvida por microscopia optica.
Trata-se de uma técnica recente e com pouca utilizagdo na caracterizacdo de

estruturas bainiticas, bifasicas e multifasicas.

Para obtencdo de um maior contraste, as amostras observadas por MEV

foram atacadas com Nital 2%.

Na Figura 5.13, com aumento de 5940 vezes, pode-se observar o fundo
ferritico, estrutura que é mais atacada pelo Nital (COLPAERT, 1974), uma estrutura
bem lisa e branca que se atribui a austenita retida e a martensita a estrutura rugosa.
Com esta ampliacdo néo foi possivel a visualizacdo da estrutura bainitica e por este
motivo optou-se por um aumento maior como pode ser visto na Figura 5.14. Com
aumento de 8000 vezes nesta fotomicrografia as regides circundadas de verde estdo
em consondncia com as estruturas observadas por Ramirez (2007), que foram
consideradas como sendo a estrutura de bainita. E uma estrutura desorganizada

formada por laminas paralelas.
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Figura 5.13: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condi¢do Mult 760 3.
Ampliacdo de 5940X. Ataque quimico: Nital 2%.

Bainita

Figura 5.14: Fotomicrografia obtida por MEV. Ampliacéo de 8000X.
Ataque quimico: Nital 2%.

Para o tratamento Mult 760 10, pode-se observar todas as estruturas (Figura
5.15), e na Figura 5.16 com ampliagdo maior pode-se ver claramente a regidao

demarcada pelo constituinte martensitico (M).
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Em comparacdo ao mesmo tratamento com tempo de permanéncia na
temperatura isotérmica menor, nota-se que para 0 maior tempo as estruturas estdo

mais bem definidas.

AR

Figura 5.15: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condi¢do Mult 760 10. Amplia¢do
de 4440X. Ataque quimico: Nital 2%.

200nm*

=

Figura 5.16: Fotomicrografia obtida por MEV. Ampliacdo de 15000X.
Ataque quimico: Nital 2%.
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Para o material tratado na condicdo Bain, do qual é esperada a estrutura
bainitica em sua maioria, pode-se observar na Figura 5.17 que a estrutura bainitica é
bem definida, e o detalhe na Figura 5.18 com uma ampliagdo de 5220 vezes. A
matriz de ferrita lisa esta ao fundo e a estrutura irregular € a bainita. Este resultado
esta em consonancia com o que foi observado pela microscopia éptica na Figura 5.6,
onde a amostra foi atacada com o reagente de LePera. As estruturas demarcadas pelo

filme formado foram a ferrita (em azul), e a bainita (em marrom escuro).

Figura 5.17: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condi¢do Bain. Ampliacéo
de 2520X. Ataque quimico: Nital 2%.
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Bainita

Figura 5.18: Fotomicrografia obtida por MEV. Ampliacéo de 5220X.
Ataque quimico: Nital 2%.

Para a situacdo da Figura 5.19, em que o tratamento aplicado objetivou a
obtencdo da estrutura bifasica, nota-se que o menor tempo de permanéncia na
temperatura intercritica teve grande influéncia na formagdo dos microconstituintes.
Porém, se comparada a microestrutura da Figura 5.20 pode-se afirmar que a

estrutura obtida nesta rota de tratamento térmico ndo resultou em estrutura bainitica.
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Figura 5.19: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condicdo Bif 760. Ampliacdo
de 3060X. Ataque quimico: Nital 2%.

Para a mesma situacdo, porém com temperatura intercritica maior as
estruturas estdo bem definidas, podendo-se até perceber a existéncia da estrutura
bainitica e martensitica e matriz ferritica. Entre os contornos de gréo, pode-se notar

uma estrutura definida como austenita retida, (Figura 5.20 e Figura 5.21).
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Figura 5.20: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condicao Bif 800.
Ampliacéo de 5220X. Ataque quimico: Nital 2%.

Figura 5.21: Fotomicrografia obtida por MEV. Ampliacdo de 10580X.
Ataque quimico: Nital 2%.
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Com trés minutos de permanéncia na temperatura intercritica maior (800°C),
0s constituintes obtidos estdo claros, porém os constituintes obtidos com 0 mesmo
tratamento com temperatura inferior (760°C) estdo mais bem distribuidos e
morfologicamente melhor identificaveis como pode ser observado nas Figuras 5.22
e 5.23. Destaca-se a matriz ferritica acompanhada da estrutura martensitica atribuida
aos graos de maior rugosidade. Os pequenos constituintes lisos entre os graos da
matriz sdo de austenita retida ndo estando bem clara a presenca, da bainita para esta

fotomicrografia.

Figura 5.22: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condi¢do Mult 800 3.
Ampliagdo de 3680X. Ataque quimico: Nital 2%.

AR
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Figura 5.23: Fotomicrografia obtida por MEV. Ampliacéo de 4230X.
Ataque quimico: Nital 2%.

Para o caso das Figuras 5.24 e 5.25, com 0 mesmo tratamento da Figura 5.22
e Figura 5.23 anteriormente discutidas, porém com tempo de permanéncia maior na
temperatura isotérmica, as estruturas estdo mais claramente formadas. Contudo, as
estruturas para os tratamentos com temperatura de 760°C foram mais bem definidas
pelo tratamento e as estruturas estdo mais organizadas. Este fato estd também
evidenciado no caso onde se analisou a fracdo volumétrica dos constituintes, ja que
as maiores fracdes foram obtidas para a 0 mesmo tratamento partindo da

temperatura de 760°C.
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Figura 5.24: Fotomicrografia obtida por MEV do material tratado na condigdo Mult 800 10.
Ampliagdo de 2260X. Ataque quimico: Nital 2%.

Figura 5.25: Fotomicrografia obtida por MEV do material fornecido. Ampliagéo de 1430X.
Ataque quimico: Nital 2%.
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5.3 PROPRIEDADES MECANICAS

5.3.1 Ensaio de Tracéo

Da realizagdo do ensaio de tragdo, foram obtidos os resultados relativos as
seguintes propriedades mecéanicas: limite de resisténcia a tracdo, alongamento e
limite de escoamento. O alongamento foi obtido do proprio ensaio com a colocacéo
de um extensémetro no corpo-de-prova para medir sua deformacdo. Ja o limite de
resisténcia a tracdo ndo foi medido diretamente no ensaio, pois o0 programa utilizado
capta forca versus deformacdo. Para o calculo desta propriedade utilizou-se o
programa ORIGIN 6.0, e o célculo da &rea da secdo transversal do corpo-de-prova.
A medida do limite de escoamento foi realizada pelo do método off set 0,2%. As
propriedades obtidas nos ensaios de tracdo, nas condi¢cdes apds os tratamentos

térmicos e da condi¢cdo como fornecida, estdo dispostas na Tabela 5.3.



Tabela 5. 3: Propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de tragdo.
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Condicao Alongamento Limite de Limite de
Resisténcia a Escoamento
Tracéao
Médio (%) Média(MPa) Médio(MPa)
fornecido 25,2+1,9 525,6 0,1 469,0 £15,6
Mult 760 3 29,8 +0,3 529,4 #1,2 334,6 +1,6
Mult 760 10 276+14 520,6 £ 6,5 362,0 £ 3,0
Mult 800 3 29,9 +0,4 499,8+9,4 328,2 £+6,5
Mult 800 10 31,4 +1,3 481,8 +7,0 328,2 +9,2
Bif 760 12,7 £1,4 570,8 4,0 397,1 +4,2
Bif 800 28,3129 598,5 £10,7 340,4 £11,7
Bain 25,8 +0,4 528,9 £+5,9 436,5 5,1

Os resultados obtidos para o material fornecido em algumas situacdes, como
pode ser observado na Tabela 5.3, sdo melhores do que o encontrado para o material
apos tratamento termico. Porém, este fato ocorre devido ao material ser fornecido
em aros cortados de tubos, ou seja, o material passou pelo processo de conformacao
e suas propriedades mecanicas, tanto de limite de resisténcia a tragdo como de limite
de escoamento e alongamento, sdo afetadas devido ao encruamento sofrido durante

0 processo de fabricagéo.

Correlacionar os resultados das propriedades mecénicas obtidas com as
fragdes volumétricas dos constituintes obtidos ap6s os tratamentos térmicos pode

esclarecer alguns pontos.

Comparando-se a condicdo Mult 760 3 com Mult 760 10 percebe-se que
houve um ganho no limite de escoamento para a condi¢cdo com maior tempo de
permanéncia na temperatura de transformacdo isotérmica (10 minutos). O baixo
valor inicial no limite de escoamento é resultado das tensdes residuais e das

discordancias mdveis causadas pela transformacdo martensitica na fase ferritica.
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Observa-se que, para a condicdo Mult 760 10, o limite de escoamento teve
um aumento percentual de 8,2% com relacdo a condicdo Mult 760 3. Associa-se este
fato ao aumento da quantidade de bainita de 1,0% para 5,1%, pelo aumento do
tempo de manutengdo do material em transformacdo isotérmica, e reforcado pelas
reducdes na formacdo de martensita. Além desses fatores, a estabilizacdo da
austenita retida também contribui para o aumento do limite de escoamento
(SAKUMA e colaboradores, 1991).

O alongamento da condicdo Mult 760 3 alcangcou um ganho percentual de
7,9% com relacdo ao maior tempo na temperatura de transformacao isotérmica (10
minutos), isto se deve ao fato que, para 0s menores tempos, existir uma maior fracao
volumétrica de austenita retida. Para os maiores tempos, na temperatura de
transformacéo isotérmica, a austenita retida d& lugar a uma maior formacdo de

bainita e martensita sendo este fator determinante do menor alongamento.

Os niveis de resisténcia a tracdo diminuem com o aumento do tempo de
permanéncia na temperatura de transformacdo isotérmica. Esses altos niveis nos
menores tempos (3 minutos) de permanéncia na condicdo isotérmica, tanto para
760°C como para 800°C, estdo relacionados com as maiores fragdes volumétricas
dos constituintes austenita retida e martensita. Jacques e colaboradores (2001)
propuseram uma correlacdo diretamente proporcional entre a quantidade de
austenita formada e o limite de resisténcia a tracdo, valorizando a presenca da fase
austenitica nas condic@es de tratamentos térmicos, em que ocorrem 0s mais elevados

niveis de resisténcia a tragéo.

Comparando-se os resultados da condicdo Mult 760 3 e 10 ao material
fornecido verifica-se, que para o tempo de 3 minutos, tanto o valor do alongamento
como o limite de resisténcia a tracdo foram superiores. Somente o limite de

escoamento ndo superou o valor do material fornecido, porém sabe-se que um
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material com baixo limite de escoamento apresenta melhor formabilidade, sendo

uma boa opc¢éo para fabricacdo de tubos e componentes de automdveis.

Analisando-se as condi¢des Mult 800 3 e Mult 800 10 nota-se que 0s niveis
de resisténcia a tracdo diminuem com o0 aumento do tempo de permanéncia na
temperatura de transformacédo isotérmica. Esses altos niveis de resisténcia para os
menores tempos (3 minutos) estdo relacionados com as maiores fraches

volumétricas de austenita retida e martensita.

Pode-se observar que para a condicdo Mult 800 ndo ocorreu elevacdo no
limite de escoamento. Deve-se levar em consideragdo que para esta condicdo a
fracdo volumétrica de austenita retida foi menor tanto para a condi¢do de 10 minutos
como para 3 minutos, quando comparada a condi¢cdo Mult 760. A austenita presente
na condi¢cdo Mult 800 10 é mais instavel e por esta razdo houve uma maior formacéo

de bainita, decorrendo em reducgéo na resisténcia mecanica para esta condigéo.

Comparando-se o alongamento da condi¢cdo Mult 800 3 com Mut 800 10,
nota-se que o maior alongamento foi verificado para o0 maior tempo de permanéncia
(10 minutos). Para este tempo ocorreu a maior fracdo volumétrica de bainita e a
menor fracdo volumétrica de martensita, podendo-se entdo afirmar que a
combinacdo das proporgdes desses dois constituintes gerou uma melhora no

alongamento entre os diferentes tempos.

Ao comparar as propriedades mecéanicas obtidas pelos tratamentos Mult 800 3
e Mult 800 10 com o material fornecido, percebe-se que houve um ganho no
alongamento para os dois tempos de permanéncia. Para o maior tempo (10 minutos)

houve o maior ganho percentual representando 24,6% com relacédo ao fornecido.
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Pela comparagdo das condi¢cdes Mult 760 com Mult 800, percebe-se que
aconteceu uma diminuicdo no limite de resisténcia a tracdo e no limite de
escoamento. Este fato ocorreu devido a formacgdo de uma ferrita mais ductil devido a

reducdo do teor de carbono na propria fase.

Cock e colaboradores (2006) verificaram que maiores temperaturas
intercriticas geram fragdes volumétricas de austenita retida de baixa estabilidade, o
que se traduz em diminuicdo nos niveis de resisténcia a tracdo e escoamento, como

também verificado neste trabalho.

Comparando-se os tratamentos intercriticos, que partiram da regido onde a +
y coexistem seguido de resfriamento brusco, observa-se que para a condicdo de
760°C ocorreu um fato anémalo. Houve uma diminui¢do drastica no valor do
alongamento, que ndo foi observado em nenhuma outra condicao. Esta reducéo pode
ser atribuida ao fato dos gréos de ferrita rodeados pela martensita levar o material a
fraturar de maneira fragil antes da martensita fraturar durante a estriccdo. Este
fendbmeno é causado pela alta tensdo interna na proximidade da interface ferrita /
martensita como resultado dos graos de ferrita circundados de martensita durante a
deformacédo plastica. Na Figura 5.46 fica claro que os grdos de ferrita estdo na parte
mais baixa e rodeada pelos grdos mais grosseiros de martensita. Essas observagdes
estdo em concordancia com outros autores Thomas (1985), Cai e colaboradores
(1985), Bayram e colaboradores (1999). A geometria grosseira e mais conectada da
martensita causa deformacdes plasticas ndo homogéneas mais severas e restringe o
escoamento plastico a uma pequena fracdo do volume total da matriz ferritica.
Também evita que ocorra o crescimento de vazios com menor deformacao plastica
quando a martensita é mais interligada. Conseqiientemente, a ductilidade sera menor

em todo o volume do material (BAYRAM e colaboradores, 1999).
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Ao serem comparados os valores do limite de resisténcia a tracdo da condi¢do
Bif 760 de 570,8 MPa com 525,6 MPa do material fornecido, nota-se que houve um
ganho de 8,6% nesta propriedade. Em termos de fracdo volumétrica dos
constituintes ocorreu o esperado, pois partindo-se da regido intercritica, pela
aplicacdo da “regra da alavanca’era esperado que, para a condi¢do de 760°C, fosse
formada uma maior fracdo volumétrica de ferrita (92,5%) e menor fracdo
volumétrica de constituinte MA (7,5%) em comparac¢do com a condi¢do de 800°C
onde se esperava uma menor fracdo volumétrica de ferrita (90,1%) e maior fracdo

volumétrica de constituinte MA (9,9%).

Ao analisar a condicdo de 800°C percebe-se que o alongamento teve um
ganho com relagdo a condicdo de 760°C e também com relacdo ao fornecido
representando um aumento de 12,3%. O limite de resisténcia a tracdo teve um ganho
passando de 525,6 MPa do fornecido para 598,5 MPa para a condicéo de 800°C.

Para as duas condicdes era esperada uma diminuicdo do limite de
escoamento, pois este tratamento gera maiores tensdes internas no material.
Também era esperado um escoamento continuo, pois a transformacao da austenita
em martensita introduz uma alta densidade de discordancias mdveis na matriz
ferritica. Além disso, os grados de martensita, devido a expansao de volume, geram

tensdes residuais nos gréos de ferrita adjacentes.

Os acos bainiticos caracterizam-se por possuirem boa resisténcia
mecanica aliada a boa tenacidade, isto devido a introdugédo do constituinte bainitico,
pela morfologia e tamanho de grdo desse constituinte. Comparando-se a condi¢ao
Bain ao material fornecido nota-se que houve similaridade nos niveis de resisténcia
a tracdo e de alongamento, e reducdo do limite de escoamento. Comparando-se aos
tratamentos para obtencdo da estrutura multifasica, os niveis de resisténcia a tracao

foram praticamente os mesmos quando comparado a condi¢do Mult 760 e superiores
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comparados a condicdo Mult 800, sendo o melhor resultado de limite de escoamento

entre todos os tratamentos aplicados.

Neste trabalho utilizou-se um aco de baixo carbono e pdde-se perceber que
pequenas alteracbes nas fracdes volumétricas dos constituintes sdo suficientes para

provocar diferentes propriedades mecanicas.
Na revisdo bibliografica discutiu-se sobre a aplicabilidade deste tipo de
material tanto na indudstria automobilistica como na industria de tubulacbes e foram

realizadas comparac¢des com os resultados obtidos para as duas situacoes.

Os acos do projeto ULSAB séo classificados como mostrado nos gréficos das
Figuras 3.2 e 3.3.

A classificacdo para fabricacdo de tubulagdes é dada na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Composicdo quimica e propriedades mecénicas dos acos APl 5L (adaptada de

HIPPERT, 2004).

Crau C Mo F 5 LE.(MPa) | LE (MPa)
Ouatros

Spmax | Y9max | Yomax | Yemax min min

Tubos sem coshira

AT | 021 0,80 0,030 | 0030 -
_ ) ) 0045 R 172 310

AXSIL| oM 0,60 0080 0,030 -
A 022 0,90 0,030 | 0030 - 207 331
B 0,28 1.20 0,030 | 0,030 241 414
X42 0,28 1.30 0,030 | 0,030 200 414
X46 | 028 1.40 0,030 | 0030 317 434

p s ik, & gL

xs2 | 028 | 140 | ooso | opso |FRTVET s 455
X564 | 028 1.40 0,030 | 0030 015% 386 291
X0 0.28 1.40 0,030 | 0030 414 317
X5 0.28 1.40 0,030 | 0030 48 331
X70 028 1.40 0,030 | 0,030 483 365

Tubos com cosmura

AS-T | 021 0,80 0,030 | 0030 -
_ ) ) 0045 R 172 310

AXSIL| oM 0,60 0080 0,030 -
A 022 0,810 0,030 | 0030 - 207 331
B 0.26 1.20 0,030 | 0,030 241 414
X42 026 1.30 0,030 200 414
X4d | 028 1.40 0,030 317 434
X=2 0.26 1.40 0,030 350 453
X56 | 028 1.40 0,030 ] 290
X0 026 40 0,030 414 317
Xos 0.26 A5 0,030 248 531
X70 026 1,65 0,030 | 0,030 483 365

As classificacOes foram dispostas novamente para facilitar as comparacoes.

Utilizando-se a tabela de classificagdo de materiais segundo a norma API

nota-se que, apds tratamento, este material (Mult 760 10) seria classificado como um
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aco APl X52, sob as condicBes de resisténcia a tracdo de 521 MPa e limite de

gscoamento de 362 MPa.

Porém fazendo-se a comparacao da situacdo de Mult 760 3 com Mult 760 10,
tém-se resultados muito parecidos com uma pequena perda de alongamento para a
situacdo analisada. Comparando-se com o tratamento Mult 800 10 nota-se

claramente que esta condicdo é melhor tanto em resisténcia como em escoamento.

Utilizando-se a classificacdo usada para a classificagdo dos acos usados no
Projeto ULSAB, este aco, depois de tratado termicamente, enquadrar-se-ia entre um

aco de alta e de ultra-resisténcia.

Pela classificagdo da norma APl o material resultante deste tratamento
térmico Mult 760 3 seria um aco APl 5L X46, em funcdo de seu limite de
escoamento 335 MPa e limite de resisténcia a tracdo de 529 MPa. Comparando-se
com o material como fornecido, ocorreu um aumento do limite de resisténcia a
tracdo e diminuicdo do limite de escoamento, porém com um ganho de 5% no
alongamento total. Obtém-se o valor de 529 MPa para a resisténcia a tracdo, e este
material seria classificado pelas normas do Projeto ULSAB em um aco de alta

resisténcia e até mesmo quase ultra resisténcia.

O material que passou pelo tratamento Bain, pela norma API seria
classificado como um aco API 5L X60, pois alcangou um limite de resisténcia a
tracdo de 529 MPa com limite de escoamento de 437 MPa. Pela classificacdo do
Projeto ULSAB seria classificado como um aco de alta resisténcia. Ainda pelo valor
de limite de escoamento alcancado e com um alongamento de 26%, estaria no
mesmo nivel dos acos dual phase e complex phase e dos acos de Ultima geracdo de

alta resisténcia “AHSS”. Isto pode ser visualizado na Figura 3.3.
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Comparando-se as propriedades mecanicas do aco que passou pelo
tratamento Bif 800 com os acgos usados no projeto ULSAB, este seria semelhante
aos acos IF, IS, BH, ou seja, um aco aplicavel em processos de estampagem, uma
das propriedades desejadas para 0s que se prestam para tubos e industria

automobilistica.

O tratamento Bif 760 levou a um limite de resisténcia a tracdo de 571 MPa e
um limite de escoamento de 397 MPa, com um alongamento de 12%. Portanto,
segundo a classificacdo do projeto ULSAB, seria um aco de alta resisténcia

compativel aos acos IF, IS e BH com boas propriedades de estampabilidade.

As propriedades de resisténcia a tracdo dos acos bifasicos de baixo teor de
carbono também foram estudadas por Yazici (2003), e receberam tratamentos
térmicos diferenciados para obtencdo de estrutura bifasica em condicbes
diferenciadas. Yazici (2003) notou que esses agcos com estruturas bifasicas
apresentavam alta plasticidade e resisténcia mecanica em comparacdo ao aco

fornecido.

Pela norma API o material resultante do tratamento térmico Mult 800 10, em
que a estrutura pretendida é a multifasica, seria classificado como um aco API 5L
X46, com limite de resisténcia a tracdo de 479MPa e limite de escoamento de
328MPa. Quando comparado com o material como fornecido houve um ganho em
alongamento de 6,5%. Comparando-se com o tratamento de 760°C por um tempo de
permanéncia de 10 minutos houve um aumento no alongamento de 4,3%. Usando a
norma do projeto ULSAB seria classificado como um aco de alta resisténcia com
limite de resisténcia de 479 MPa e com um alongamento de 32%. Com estes dados,

no grafico da Figura 3.2, tem-se um a¢o como 0 ARBL.
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Do tratamento Mult 800 3 foi obtido um aco com limite de resisténcia de
500MPa e limite de escoamento de 328 MPa. Comparando-se estes resultados aos
resultados obtidos no tratamento de 800°C por um tempo de permanéncia de 10
minutos observa-se um ganho nessas propriedades, com alongamento praticamente
constante para as duas situacdes. Se classificado como os acos do Projeto ULSAB
seria um aco de alta resisténcia mecéanica; pela norma API seria um aco APl 5L
X42.
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5.3.2 Ensaio de Impacto de Charpy

Os resultados obtidos do ensaio de impacto de Charpy estdo representados na
Tabela 5.5 sob a forma de energia absorvida. Para a elaboracdo desta Tabela foi
calculada a meédia dos cinco valores obtidos do ensaio e o0 desvio padrdo, em

planilha Excel.

Tabela 5.5: Resultados dos Ensaios de Impacto

Temperatura | Forn. Mult Mult Mult Mult Bif 760 Bif 800 Bain.
(°C) ) 7603 76010 8003 80010 ) @) @)

() () Q) ()

-175 53+12  90+0 8715 67+12  87+12 10729 77+15 77+25
-150 7513 177+6  78+14  93+12  100+0 117+15 83+15 130+10

-140 S57+5 17017 90+17 140+20 11746 100+20 120+20 210+17
-80 296x0 299+0 299+0  299+1  297+0 299+0 299+0 299+1

20 296x0 299+0 299+0 299+0 2960 299+0 299+0 299+0

Na Figura 5.26 estdo representados, de forma grafica os resultados obtidos do

ensaio de Charpy.
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Figura 5.26: Comparag&o dos resultados do ensaio de Charpy.

Comparando-se os resultados obtidos pode-se observar que alguns grupos de
linha tém as mesmas tendéncias: Mult 760 10, Mult 800 3, Forn e Bain e depois

Mult 800 10, Bif 760 e Bif 800, sendo Unica a situacdo de Mult 760 3.

Para as temperaturas mais elevadas nota-se, para todas as situagdes, uma certa
homogeneidade nos resultados, apresentando uma energia de impacto relativamente
alta sendo compativel com o modo ductil de fratura. A medida que a temperatura
diminui, a energia de impacto cai.

Young e colaboradores (2001) estudaram quatro acos com diferentes teores
de carbono e molibdénio com a finalidade de verificar a influencia destes elementos
na energia absorvida durante o ensaio de impacto de Charpy. Mostraram que a

porcentagem de carbono € um elemento de liga que influencia na energia absorvida.
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Fica bem claro, pelo grafico da Figura 5.27, que com a diminuicdo do teor de
carbono a energia absorvida aumenta. Essa mudanc¢a na tenacidade do material é
atribuida a dissolucao do carbono na matriz de ferrita. Sabendo-se que 0 ago possui
maior capacidade de dissolucdo do carbono a altas temperaturas é de se esperar que,
nos tratamentos térmicos com menor tempo de permanéncia na temperatura de
transformacéo, a tenacidade seja maior pela maior porcentagem de ferrita, em que o
carbono tem uma menor dissolucdo. Como a porcentagem de martensita também
influencia a energia de impacto, aumentando-se a porcentagem deste constituinte ha

uma diminuicdo na energia de impacto.

ﬁ T T T L L L ] T T T
400 A ]
350 ]
S00 - o y
250 < -
200 .
150 4 .
100 4 = §(0.20C, 0.48Mo) | ]
- o B (0.15C, 0.49Mo) | |
al A F(0.11C, 0.91Mo) | ]
04 v | (0.06C, 0.91Mo) | -
50 +———————————1——1——1———
200 -150 100 -50 0 &0 100 150 200 250

Figura 5.27: Mudanca nas propriedades do ensaio de Charpy com o
teor de carbono (Adaptado de YOUNG e colaboradores, 2001).

A influéncia do molibdénio foi evidenciada pelo fato deste elemento ser
formador do carboneto M,C responsavel pelo aumento da resisténcia a tracdo dos
acos temperados. Porém, para os acos de baixo carbono (0,1 a 0,05%C) com o
aumento na porcentagem deste elemento, ha uma diminuicdo na tenacidade do
material e um abaixamento na temperatura de transicdo (YOUNG e colaboradores,
2001).
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Shin e colaboradores (2006) estudaram a temperatura de transi¢cdo de um ago
APl X70 e observaram, que para uma mesma composi¢cdo quimica, mudando-se
apenas a regido de aquecimento para o tratamento térmico, existe uma modificacdo
da temperatura de transigédo, ou seja, para uma amostra austenitizada na regido onde
SO existe a austenita, a temperatura de transformacéo fica em torno de -59°C a -
109°C, e para uma amostra austenitizada na regido onde ferrita e austenita coexistem
a temperatura de transformacao fica entre -72°C e -113°C. O aco tratado na regido
austenitica alcancou a mais alta absorcdo de energia e a mais baixa temperatura de
transicdo comparando-se ao material da regido intercritica. Isto se deve a baixa
fracdo volumétrica da martensita. Para as condic¢Ges Bif 760 e Bif 800, estudadas
neste trabalho, observou-se a menor temperatura de transicdo, sendo que foram

tratadas na regido intercritica.

Analisando as curvas obtidas do ensaio de impacto pode-se observar que 0s
tratamentos térmicos e consequentemente a fracdo volumeétrica dos constituintes

obtidos influenciam as propriedades mecanicas do material.

Observando as condi¢des bifasicas pode-se estabelecer uma relacdo do
guanto a porcentagem de martensita influencia na reducdo ou aumento da
tenacidade, pois as porcentagens do constituinte MA (martensita + austenita)
aumentam com 0 aumento da temperatura intercritica, passando de 7,5% para 9,9%,
verifica-se, assim, que para a menor fracdo volumétrica de MA obtém-se a maior

energia de impacto (760°C).

A estrutura do material como fornecido a baixas temperaturas (-140°C,
-150°C e -175°C) apresenta a menor tenacidade dentre os materiais tratados
termicamente. Comparando-se com o0s materiais da condicdo bifasica, pode-se fazer
uma correlacdo com a fracdo volumétrica do constituinte MA, composto por

martensita e austenita, ou seja, o material fornecido (8,4% perlita), o material da
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condicdo Bif 760 (7,5%MA) e o material da condicdo Bif 800 (9,9%MA), para a
mais baixa temperatura (-175°C). Note que a maior energia absorvida é obtida pela
condicdo Bif 760 onde se espera a menor fragdo volumétrica de martensita, seguido
da condicdo Bif 800. Sendo o material como fornecido o material de menor energia
pode-se deduzir entdo que dentre os constituintes a maior percentagem € de perlita
gue possui maior concentracdo de carbono. Portanto, fica evidente que o carbono é

um fragilizador do material. O mesmo raciocinio aplica-se a condicdo Mult 800 10.

O segundo grupo de curvas (Mult 760 10, Bain, Mult 800 3 e Forn)
apresentam um aumento na tenacidade do material, maior do que em outras
condicdes. Observar que a condicdo bainitica apresenta a maior energia de impacto
na temperatura -140°C, sendo este fato uma das caracteristicas ja discutidas deste

tipo de material, alta resisténcia mecanica aliada a alta tenacidade.

A condicdo Mult 760 3 apresentou em todas as temperaturas uma alta
absorcéo de energia o que pode ser atribuido ao fato desta condicdo apresentar um

alto valor percentual de ferrita, fase mais ddctil.
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5.4 FRACTOGRAFIA

Na Figura 5.28, em que o tratamento térmico foi realizado para a obtengéo da
estrutura multifésica por uma austenitizacdo a 760°C por meia hora seguida de
resfriamento para a temperatura de 500°C e tempo de permanéncia de trés minutos
posteriormente sendo resfriado em agua, nota-se que a aparéncia da fratura é
bastante ddctil com formacgdo de dimples bastante alongados. Os dimples vdo se
formando e se unindo aos vizinhos até levar o material a fratura. Este tipo de fratura
deve-se em parte a constituicdo obtida apds o tratamento térmico, que resultou em

91,2% ferrita, 2,6% martensita, 4,2% austenita retida e 2,5% bainita.

Figura 5.28: Microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condi¢do Mult 760 3.

Ja na Figura 5.29, que sofreu 0 mesmo tratamento térmico anterior, porem
com tempo de permanéncia na temperatura de obtencdo bainitica por um tempo de
dez minutos, ocorreu uma fratura com grande estricgdo e uma fratura mista onde se
observam algumas facetas de clivagem e poucos dimples. Ainda a aparéncia da

fratura em degraus € uma caracteristica encontrada em estruturas com a presencga do
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constituinte bainitico. Para este tratamento foi obtida uma fracdo volumétrica de
5,6% bainita o que vem a confirmar os mecanismos de fratura. Na Figura 5.30, com
um aumento de 1500 X da estrutura observada anteriormente, pode-se analisar com

maiores detalhes a fratura mista.

Figura 5.29: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras do
ensaio de tracdo. Condicdo Mult 760 10.

Figura 5.30: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras do
ensaio de tragdo. Condicdo Mult 760 10.
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Na Figura 5.31 o tratamento térmico aplicado foi de austenitizacdo a 950°C
por meia hora e resfriamento para 500°C, permanecendo nesta temperatura por dez
minutos para a obtencdo da estrutura bainitica. Verifica-se uma grande quantidade
de precipitados no interior dos dimples, que sdo possivelmente oriundos do
tratamento térmico aplicado, dando indicios de que estes precipitados se
desprenderam da estrutura durante a deformagéo no ensaio de tracdo. Na figura 5.32,

com um aumento de 3680 X notam-se dimples com precipitados e outros, vazios.

Neste ponto é conveniente salientar a importancia da realizacdo do MEV. Ao
se levar em consideracdo apenas a microscopia optica, esta ndo seria suficiente para

detectar estes pequenos constituintes.

Figura 5.31: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Bain.
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Figura 5.32: Microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Bain.

As Figuras 5.33 e 5.34 resultam do tratamento térmico para obtengdo da
estrutura bifasica na temperatura de 760°C por meia hora e posterior resfriamento
em &gua agitada. Pela analise da superficie notam-se algumas facetas de clivagem
em meio a dimples, caracterizando-se como uma fratura mista. A cavidade maior
observada pode ser atribuida a uma fase dura que foi arrancada em bloco naquela

regido. Como se trata de estrutura bifasica, esta estrutura dura pode ser a martensita.
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Figura 5.33: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Bif 760.

Figura 5.34: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Bif 760.



164

Sarwar et al. (2007) observaram que apés tratamento térmico para obtencéo
da estrutura bifésica, o tipo de fratura observada na Figura 5.35 é semelhante ao
deste trabalho. Observaram também que a fratura se inicia nos grdos de ferrita e

param nos graos de martensita.

Figura 5.35: Fratura mista (adaptada de SARWAR, 2007).

Na Figura 5.36 observa-se a ruptura do material como fornecido, sem
nenhum tratamento térmico, e percebe-se uma quantidade menor de precipitados do
que nas pegas que sofreram tratamento térmico; porém, a fratura é ductil marcada

por dimples. Esta imagem € visualizada com um aumento de 2390 X.
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Figura 5.36: Microscopia eletrdnica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Forn.

As Figuras 5.37 e 5.38 sofreram tratamento térmico para a obtencdo da
estrutura multifasica através de uma austenitizacdo a 800°C por meia hora, seguida
de resfriamento para a temperatura de 500°C e tempo de permanéncia de dez
minutos posteriormente sendo resfriado em agua. Observando-se a Figura 5.37
pode-se separar esta fratura em trés partes: o lado esquerdo da amostra apresenta um
aspecto pouco ductil, com auséncia de dimples; a regido central apresenta uma
fratura plana com planos de clivagem; e o lado direito apresenta micromecanismos
um pouco mais ducteis. Esta fratura mista comeca na parte interna e caminha para o
exterior. Com uma ampliacdo de 2990 X pode-se observar, com maiores detalhes na

Figura 5.38, a regido central da amostra e sua fratura plana.
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Figura 5.37: Microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tracdo. Condigdo Mult 800 10.
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Figura 5.38: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condi¢do Mult 800 10.
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As Figuras 5.39 e 5.40 sofreram tratamento térmico para a obtencdo da
estrutura multifasica através de uma austenitizacdo a 800°C por meia hora, seguida
de resfriamento para a temperatura de 500°C e tempo de permanéncia de trés
minutos, posteriormente sendo resfriado em agua. Como observado para tratamento
semelhante, a fratura ocorre em trés partes distintas da amostra, porém com menor
intensidade, em decorréncia de uma menor fracdo do constituinte martensitico e
bainitico, que sdo, para este ago, 0s constituintes que aumentam as regides de

discordancias decorrendo em um maior encruamento.

Figura 5.39: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condi¢do Mult 800 3.

A regido demarcada na Figura 5.39 é uma regido de transi¢do para fratura
final, tendo um aumento na velocidade de ruptura e levando a um aspecto de fratura

fragil.
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Figura 5.40: Microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condi¢do Mult 800 3.

As Figuras 5.39 e 5.40 resultam do tratamento térmico para obtengdo da
estrutura bifasica na temperatura de 800°C por meia hora e posterior resfriamento
em agua agitada, bastante semelhante a fratura observada na Figura 5.41, com
muitos dimples e alguns precipitados. No detalhe visualizam-se dimples com

interiores vazios e outros com precipitados ainda em seu interior, (Figura 5.42).
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Figura 5.41: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Bif 800.

Figura 5.42: Microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura das amostras
do ensaio de tragdo. Condicéo Bif 800.
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Prahl e colaboradores (2007) identificaram na superficie de fratura inclusdes
ndo-metalicas na parte mais alta dos dimples. O material que estudaram passou por
uma austenitizacdo a 850°C por 20 minutos, seguido de tratamento isotérmico a
400°C por 120 minutos (Figura 5.43).

Figura 5.43: InclusGes ndo-metalicas e grdos de martensita na parte
superior dos dimples (adaptada de PRAHL et al, 2007).
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5.5 ANALISE POR MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA (MFA)

As observagdes microestruturais dos acos sao geralmente realizadas por meio
de microscopia Optica, eletrénica de varredura, difracdo de raios-X e tecnicas
metalograficas coloridas. O uso de MFA pode fornecer bons resultados desfazendo

ambigulidades na identificacdo das fases.

Atraves do método de contato entre o cantilever e a amostra resulta uma
imagem correspondente a topografia da amostra analisada. Para definir os contornos

de gréos utilizou-se o reagente quimico de Nital 2%.

O recurso que pode ser observado nas Figuras 5.44 e 5.45 é bastante
Interessante, pois permite determinar as fases presentes, pelas alturas (efeito do
ataque quimico). A amostra em analise corresponde ao tratamento de témpera
intercritica a 800°C. As regibes em marrom escuro representam a maioria da
estrutura, correspondendo a estrutura ferritica. Que atingem uma altura de ate
122nm. As regiGes mais claras sdo atribuidas ao constituinte martensitico que, pela
andlise, fica em torno de 350nm, tendo alguns picos que ultrapassam 400nm. A
partir destes resultados fica claro que existem varia¢fes no relevo da amostra, néo
sendo possivel determinar valores exatos para cada fase, mas faixas de valores de
altura para cada fase. Foi verificado o mesmo fen6meno para a ferrita, ou seja, a
faixa de variagdo da topografia deste microconstituinte varia em uma faixa entre 0 e
122nm.
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Figura 5.44: Analise topogréfica utilizando-se MFA pelo segmento AB. Condicéo: Biféasica 800°C.
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A Figura 5.46 apresenta a imagem tridimensional com é&rea de varredura de
25um X 25 um, onde se pode observar a microestrutura bifasica, com ilhas de ferrita
circundada da fase martensitica. Nota-se também que a morfologia é ndo uniforme,
0 que torna realmente conveniente a utilizacdo de faixas de alturas para cada

constituinte.

Figura 5.46: Imagem topogréafica tridimensional obtida por microscopia de forca atdbmica.

Na Figura 5.47 pelo recurso de medir as alturas das fases presentes, verifica-
se uma nova faixa de valores entre 166nm e 195nm que € pertinente ao tratamento
aplicado (tratamento isotérmico a 950°C). Nesta faixa topogréfica encontra-se o
constituinte bainitico. Nota-se também que houve uma reducdo na faixa de valores
da ferrita, comparando-se ao tratamento anteriormente estudado, o que sugere um
refinamento da microestrutura. Porém, o que surpreende neste caso € o0 surgimento
da faixa de topografia do constituinte martensitico, visto que na micrografia
realizada por microscopia dptica este ndo havia aparecido, como pode ser observada
na Figura 5.6. Porém, da anéalise da Figura 5.17, pode-se dizer que realmente foi
formada uma nova fase, em pequena quantidade. Pela faixa topografica pode-se

dizer que o constituinte martensitico também esta presente, numa faixa acima de
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195nm até 450nm. E possivel notar claramente o constituinte martensitico no

segmento CD, para a linha azul.

Height (nm)

195,27

62,44

35,22

e
]
m

EXw

¥

Figura 5.47: Andlise topogréfica utilizando-se MFA pelo segmento AB. Condigdo: Bainitico.

c€b

Height (nm)

85,54

166,10

450,60

P

o=

Figura 5.48: Andlise topogréfica utilizando-se MFA pelo segmento CD. Condigéo: Bainitico.
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Com a substituicdo da fase martensitica por uma microestrutura composta em
sua maior parte de bainita, nota-se, da Figura 5.49, que h&a uma reducdo na altura dos
picos topograficos e uma diminuicdo da fase ferritica o que ja foi comprovado
quando da analise da fracdo volumeétrica dos constituintes. Ressalta-se que para este

tratamento foi verificada a menor fracdo volumétrica de ferrita (80,3%).

Figura 5.49: Imagem topografica tridimensional obtida por microscopia de forca atbmica.

Nas Figuras 5.50 e 5.51 observam-se as trés fases caracteristicas dos acos
multifasicos: ferrita com topografia numa faixa de 111nm a 126nm; bainita 207nm a
249nm; e a martensita, com valores em torno de 298nm a 333nm. Para todos 0s
casos analisados pode-se notar que existem picos, evidenciando que a topografia do

material ndo € homogéneo.

Neste ponto foi necesséria a utilizacdo de uma nova fotomicrografia que pode
ser observada na Figura 5.52, pois para uma area de 25X25nm ndo é possivel a

visualizacdo do fendbmeno que ocorreu para este tratamento. A segunda fase,
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martensita e bainita, ficou isolada em pequenos blocos, ou seja, esta ndo se formou
em quantidade suficiente para contornar a ferrita. A fase de ferrita aparece em
porcdes contiguas maiores, dando a impressdo de ter grdos maiores. Esta
fotomicrografia confirma o que foi visualizado em microscopia Optica na Figura 5.3,
em que foi empregado o reagente de metabissulfito de sédio para a visualiza¢éo das
fases. Pode-se notar que os constituintes formados estdo juntos e que realmente nao
circundaram a ferrita. Na Figura 5.11, na qual foi empregada a técnica de heat

tinting nota-se 0 mesmo fendmeno.

Height (nm)
207,45
298,74
126,59

v P

Figura 5.50: Analise topogréfica l-Jt-iiizando-se MFA pelo segmento AB. Condi

T

o=

cd0: Mult 760 3.
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Height (nm)
333,88
249,38
111,26

o= Wil

Figura 5.51: Analise topogréafica utilizando-se MFA pelo segmento CD. Condigdo: Mult 760 3.

Figura 5.52: Fotomicrografia obtida por MFA. Condigdo Mult 760 3.

Na Figura 5.53 pode-se notar que os constituintes martensita e bainita estéo
proximos e que a fase de ferrita € maior e mais definida. Observa-se que 0 maior

pico topografico ocorre para o constituinte martensitico.
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Figura 5.53: Imagem topogréfica tridimensional obtida por microscopia de forga atémica.

Yafiez et al (2001), assim como Girault (1999), observaram uma ampla faixa
de variagéo topogréfica para o constituinte martensitico, como também é verificado
neste trabalho. Explica-se este fato devido & martensita ser um constituinte rugoso e

de grande heterogeneidade.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

1-

Com relacdo aos tratamentos térmicos aplicados ao aco de baixo carbono

(0,038%) e baixo silicio (0,29%), pode-se concluir que:

para a condigdo Mult 760 e Mult 800 foi possivel a obtencdo da estrutura
multifasica, ou seja, a coexisténcia de ferrita, bainita, martensita e austenita
retida. Pela estrutura multifasica formada pode-se verificar o aparecimento de
melhores combinacgdes de propriedades mecénicas no material aliado a altos
niveis de alongamento e resisténcia. Niveis mais elevados de resisténcia a
tracdo e limite de escoamento foram obtidos para a condicdo Mult 760 e 0s
maiores alongamentos foram verificados para a condigdo Mult 800. Os mais
elevados niveis de absor¢cdo de energia foram verificados para a condicao
Mult 760.

para os tratamentos Bif 760 e Bif 800 foi obtida a estrutura martensitica em
matriz de ferrita, sendo obtidos para esse tratamento os mais altos niveis de
resisténcia a tracdo e a maior absor¢do de energia na temperatura de -175°C,
temperatura mais baixa no ensaio de impacto, justificado por uma baixa

fracdo volumétrica do constituinte MA (martensita + austenita retida).

0 tratamento Bain alcangou o mais alto limite de escoamento comparado aos
demais tratamentos aplicados devido a introducdo do constituinte bainitico e
altos niveis de absorcdo de energia a baixas temperaturas, sendo, por

exemplo, o material que obteve a maior absorcao de energia (210J) a -140°C.
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5-
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a caracterizacdo microestrutural por microscopia oOptica, utilizando diferentes
reagentes quimicos, permitiu a visualizacdo dos microconstituintes obtidos
pelos tratamentos térmicos aplicados, e também a quantificacdo desses
constituintes. A formagéo de austenita retida foi evidenciada principalmente
entre os tratamentos multifasicos, mesmo partindo-se de um agco com baixo

teor de carbono e haixo silicio.

A caracterizacdo microestrutural pela técnica de microscopia eletronica de
varredura revelou informag6es importantes que ndo haviam sido detectadas
pela microscopia Optica. A presenca da austenita retida, na condicdo Bif, ndo
havia sido detectada pela microscopia Optica e ficou claramente evidenciada
por MEV, bem como a visualizacdo de todos os constituintes obtidos nos

diversos tratamentos aplicados.

por microscopia de forca atdbmica pode-se ter a nog¢do exata de como séo as
topografias resultantes dos diferentes tratamentos aplicados, assim como se
da a distribuicdo dos constituintes. Pelo recurso de criacdo topogréafica
tridimensional pode-se ver que 0s grdos nao possuem relevo homogéneo o

que influencia nas propriedades mecéanicas.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

a) utilizar a técnica de microscopia eletronica de transmissao para identificacéo

do tipo de bainita presente na microestrutura de um aco multifasico. A

aplicacdo de diferentes temperaturas de transformacao bainitica, em intervalos
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bem definidos devem produzir bainitas do tipo inferior e superior, 0 que

possibilitaria uma correlagdo com as propriedades mecénicas do material.

b) caracterizar a morfologia da austenita retida presente na microestrutura
multiconstituida. Este trabalho podera ser realizado aplicando-se técnicas de
processamento digital de imagens, o que possibilitaria a avaliacdo da fase

austenitica por meio do aspecto, direcdo, perimetro, entre outros parametros.

d) realizar medidas de nanodureza das fases presentes no material e, pela
comparacdo dos valores, possibilitar a identificacdo e diferenciacdo dos
microconstituintes pela técnica de microscopia de forca atdmica, ou MEV. E

observar a influéncia da dureza das fases nas propriedades mecanicas.

e) realizar ensaios por microscopia eletrénica de transmissdo para analise da

densidade das discordancias no volume do material.

f) fazer medidas do tamanho de grdo para correlacionar com microestrutura e

propriedades mecanicas.
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