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ROZA, J. E. Caracterizagdo microestrutural, mecanica e fractografica de um ago
API-5L-X80, contendo molibdénio, com microconstituinte bainitico.
Guaratingueta, 2001. 119 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista.

Resumo

Este trabalho objetivou estabelecer uma correlagéo entre estrutura, propriedades
mecanicas e processamento, apOs tratamento isotérmico, para obtengdo de
estruturas bainiticas, em um ago com baixo teor de carbono (0,05 % C),
microligado ao molibdénio (0,23% Mo), que foi cedido pela Confab Tubos S.A. e

fabricado pela Usiminas. O material fornecido foi submetido a uma

austenitizago a 950° C por 1800 segundos, seguido de tratamento isotérmico em

um forno com banho de sal, em duas temperaturas isotérmicas (520° C e 470° C)
por 5 tempos de permanéncia diferentes (30 s, 120 segundos, 300 segundos, 900
segundos e 3600 segundos.Relizou-se, também, o estudo do ago como fornecido e
o estudo do ago resfriado ao ar a partir da regido de austenitizagdo, totalizando
assim doze condigdes. Apdés os tratamentos térmicos, foi realizada a
caracterizagdo microestrutural, onde se utilizou o reagente Le Pera Modificado,
buscando a diferenciagdo e quantificagdo das fases ferritica, austenitica e
martensitica ¢ do microconstituinte bainitico através de diferentes coloragdes,
com auxilio de processamento digital de imagens. A caracterizagdo mecanica foi
realizada, através do ensaio de tragdio, onde, foram analisadas as seguintes
propriedades mecanicas: resisténcia a tra¢do, limite de escoamento e ductilidade.
Finalmente, os corpos-de-prova foram analisados com o auxilio do microscépio

eletronico de varredura objetivando-se verificar o tipo de fratura ocorrida no




material. Os resultados mostraram que, com o reagente Le Pera Modificado e
com auxilio de processamento digital de imagens, € possivel a caracterizagdo das
fases presentes com alto grau de confiabilidade. Assim, a fase ferritica apresentou
coloragdo azul-esverdeada, a fase bainitica, marrom e o constituinte MA, branca.
Além disso, foi demonstrado, através de ensaios de tragdo, que a resisténcia a

tragdo do ago diminuiu com um aumento do tempo de permanéncia na

temperatura isotérmica, enquanto o alongamento apresentou um pico em tempos

de permanéncia de 120 segundos. Esses fatores foram correlacionados com a
fragdo volumétrica da bainita e do constituinte MA presentes no material. A
analise fractografica mostrou a presenga de fraturas ducteis, frageis e por quase

clivagem.

PALAVRAS-CHAVE: Microconstituinte bainitico, Le Pera Modificado,

caracterizagdo microestrutural, caracteriza¢do mecanica, andlise fractogréfica.




ROZA, J. E. Microstructure, mechanical and fractographic characterization of a
Mo bainitic steel API-5L-X80,. Guaratinguetd, 2001. 119 p. Dissertation (Master
Science in Mechanical Engineering) - College of Engineering, Campus of

Guaratinguetd, Sdo Paulo State University.

Abstract

A correlation among structure, mechanical properties and processing was
realized in a API-5L-X80 steel produced by USIMINAS and supplied by
CONFAB Tubos S.A. The microalloyed steel containing 0,05%C and 0,23%Mo
was processed by austenitization at 950°C for 1800 seconds, followed by
isothermal transformation by immersion in a salt bath at 520°C and 470°C for 30,
120, 300, 900 and 3600 seconds. After heat treatments the material was etched by
Adapted LePera method. The microstructure consisting of bainite, ferrite, retained
austenite and martensitic was evaluated by qualitative and quantitative analysis
by image digital processing using light microscopy. The specimens were

subjected to tensile testing at room temperature, and the fracture surface was

analyzed by scanning electron microscopy. The results showed a high reliability

degree in the microstructure characterization of the present phases. Ferritic phase
appears blue-green, bainite appears tan-brown and MA constituent appears white.
The tensile testing showed that ultimate tensile strength (UTS) decreases with an
increase in the isothermal transformation time while elongation showed a peak
for 120 seconds. The fractographic analysis showed the presence of ductile

(dimples), fragile and quasi-cleavage fractures.

KEYWORDS: bainitic steel, adapted Le Pera, microstructural characterization,

mechanical properties and analysis fractographic




Capitulo 1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a tecnologia tem avangado rapidamente. Novas
descobertas tém auxiliado o homem nas suas diversas necessidades. Devido a
estes avangos, o mercado mundial busca acompanhar este desenvolvimento,
visando sempre produtos com melhores qualidades e de baixo custo.

Os materiais, em geral, t€ém sido de grande utilidade para 0 homem. Um
deles, de suma importancia, € o ago, que é empregado de varias formas como por
exemplo, na industria automobilistica, em tubos de pressdo, etc. A busca por
melhores propriedades mecénicas, levaram os pesquisadores a criar diversos tipos
de acgos, introduzindo elementos de liga e realizando tratamentos térmicos e
termomecanicos, que melhor se adequassem as necessidades deste mercado.

Durante as primeiras décadas do século XX, foram gastos muito tempo e
esfor¢o no desenvolvimento e na classificagdo dos tipos de agos. Em 1912, um
Comité Internacional Especial, com notaveis fisicos metalurgistas (Sauveur,
Howe, Osmond, Campbell, etc), tentou definir de forma conveniente alguns
constituintes presentes nos agos com algumas nomenclaturas: austenita,
cementita, martensita, ferrita, osmondita, ferronita, hardenita, perlita, grafita,
troostita e sorbita. Muitas delas ndo sobreviveram. Porém, apds grandes
confusdes, em 1939, Bain acabou excluindo alguns termos e introduzindo com
sucesso as nomenclaturas bainita superior e bainita inferior (Branfitt e Speer,
1990)

A maioria dos agos bainiticos modernos sdo produzidos com baixo teor
de carbono e elementos de liga adequados que facilitem a transformagéo
bainitica. Eles sdo processados com altas taxas de resfriamento para obtengdo de
estruturas bainiticas. Quando elementos de liga adequados sdo introduzidos nos

acos com baixo teor de carbono, ha um aumento significativo na resisténcia

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



19

mecanica dos agos, além de garantir uma boa soldabilidade (Honeycombe e
Bhadeshia, 1995).

A melhora nas propriedades mecéanicas do material ¢ um dos principais
objetivos da Metalurgia Fisica. O microconstituinte bainitico possui excelentes
propriedades mecanicas. Portanto, os agos que possuem este microconstituinte
certamente terdo Otimas caracteristicas como alta resisténcia e alta ductilidade
(Hehemann, Kinsman, et al, 1972). Dentre os diversos tipos de microestruturas,
as microestruturas ferrita-perlita podem transformar-se em estruturas bainiticas
através da adi¢do de carbono e também da adigdo de elementos de liga
adequados. A microestrutura obtida também sera diversificada, dependendo do
tratamento térmico realizado, como por exemplo agos bainiticos obtidos por
laminagdo-controlada ou resfriamento acelerado. Para cada tipo de estrutura

bainitica obtida, enquadra-se uma determinada aplicagéo.

Pickering selecionou algumas das principais aplicagdes dos agos com

microestruturas bainiticas obtidas a partir das microestruturas ferrita-perlita:
oleodutos e gaseodutos, produgdo de plataformas, navios, componentes
automobilisticos, pontes, torres, tanques de armazenagem de combustiveis, barra
de reforgos para concreto, etc. (Bhadeshia, 1998).

Atualmente, milhares de toneladas de agos bainiticos sdo fabricados a
cada ano para atender as necessidades do mercado. Entre suas aplicagdes,
incluem-se agos com uma alta resisténcia e agos para forjamento para reatores
nucleares, tubos de pressdo e turbinas vapor (Branfitt e Speer, 1990). Agos com
média resisténcia e com reduzido teor de liga tém aplicagdo na industria
automobilistica, como por exemplo em barras de reforgo para resistir ao impacto
e proteger contra colisdes laterais. Outra aplicagdo na industria automobilistica ¢
a aplicagdo de componentes forjados, como virabrequim. Estas pec¢as eram

anteriormente feitas com agos martensiticos, com operagdes de forjamento,
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endurecimento, revenimento, desempenamento e finalmente alivio de tensdes.
Algumas operagdes de tratamento térmico foram substituidas por resfriamento
controlado a partir da temperatura de forjamento para induzir a formacdo da
microestrutura bainitica, com redugdo de custo (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

Entre os diversos tipos de agos bainiticos disponivels comercialmente,
destacam-se 0s agos bainiticos com ultra baixo carbono com alta soldabilidade, os
acos com alta resisténcia mecénica, que competem com os agos liga temperados e
revenidos, 0s agos com alta resisténcia a fadiga, usados durante décadas na
industria de geragdo de energia elétrica, os agos para forjamento com qualidades
melhores que os martensiticos, etc (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

O estudo dos agos com microconstituinte bainitico esta sendo muito

pesquisado atualmente, variando-se, principalmente, os elementos de liga para

avaliar o melhoramento nas propriedades mecanicas do material.




1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais: a) a obtengdo do
microconstituinte bainitico através de tratamentos térmicos, bem como as fases
ferrita, martensita e austenita retida, estabelecendo uma correlagdo entre
processamento, estrutura e propriedades; b) desenvolver uma técnica para
caracterizacdo, e/ou identificagdo das fases presentes através de microscopia
Optica, em fungdo das dificuldades e do pouco acesso a essas técnicas encontradas
na literatura; c¢) verificar a influéncia do constituinte MA (martensita e austenita
retida) nas propriedades mecanicas, avaliando a melhor relagdo resisténcia-
ductilidade encontrada nas diferentes condigdes microestruturais e d) realizar uma

analise fractografica do material, apds o mesmo ter sido submetido ao ensaio de

tragdo, avaliando a influéncia da microestrutura formada nas diferentes condi¢des

de tratamento térmico sobre as caracteristicas da superficie de fratura do material.




Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes gerais

Desde o trabalho inicial de Davenport e Bain, a microestrutura
bainitica vem causando um continuo interesse na pesquisa metalurgica.
Gradativamente, mais e mais informagdes tém sido acumuladas com respeito
as microestruturas bainiticas (Branfitt € Speer, 1990). Essas informagdes t€ém
servido para revelar sua complexa natureza, devido ao fato de que existem
duas, trés ou mais possiveis formas de bainita na maioria dos agos. Suas
respectivas  morfologias variam apreciavelmente com o acréscimo do
contetido de carbono. Além disso, o efeito adicional dos elementos de liga
pode aumentar ainda mais essa complexidade. Porém, a influéncia dos
elementos de liga na morfologia, cristalografia e a cinética das estruturas
bainiticas ndo foi ainda bem definida (Pickering, 1967).

Muitas das caracteristicas das estruturas bainiticas foram discutidas,
em 1972, em debates realizados por Hehemann, Kinsman e Aaronson e, mais
recentemente, por Christian. A transformagdo isotérmica dos agos bainiticos
foi distinguida basicamente em dois tipos principais: “superior” e “inferior”,
dependendo da distribui¢do de carbonetos (Branfitt e Speer, 1990).

O microconstituinte bainitico € formado a partir da austenita, sendo
basicamente composto pela ferrita e por carbonetos. A morfologia de ambos
dependera de quatro parametros essenciais: o teor de carbono do material, o
teor dos elementos microligantes, o tratamento térmico realizado e o tempo de
permanéncia na temperatura de transformagdo desses tratamentos.

A defini¢do genérica da bainita correntemente encontrada na literatura
¢ descrita como sendo um constituinte dos agos, que ¢ formado pela
decomposi¢do da austenita, localizada entre o campo de formagdo da
martensita € o campo de formagdo da ferrita e da perlita. Consiste de um

agregado de ferrita acicular e carbonetos. O campo de transformagéo bainitico
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¢ muitas vezes dividido em duas partes, de acordo com o seu aspecto

estrutural. Em muitos agos, a transi¢do entre dois tipos de estruturas, mais

conhecidas como bainita superior e bainita inferior, encontra-se por volta de

350° C (Habraken e Economopoulos, 1967).

A Figura 2.1 ilustra a formagdo de diferentes formas do
microconstituinte bainitico. A Figura 2.1a mostra o inicio da formagdo da
ferrita bainitica a partir dos contornos de grdo da austenita. A Figura 2.1b
descreve a formagdo da cementita entre as ripas de ferrita bainitica. Esse tipo
de microestrutura ¢ tipica da bainita superior. A Figura 2.1¢c mostra a formagdo
da cementita no interior da ferrita bainitica. Essa microestrutura € tipica da
bainita inferior, embora a mesma também apresente formagdo de carbonetos

entre as ripas.




-~

’/;JMOrno de grédo da ”<

= austenita Ferrita

Bainitica
(a)

AL

Carboneto

Carboneto g

(c)
FIGURA 2.1. Representagdo esquemdtica do microconstituinte bainitico.
a)Formagdo da ferrita bainitica a partir da austenita. b)Formag&o da carbonetos
entre as ripas da ferrita bainitica (bainita superior). c)Formagdo de carbonetos

no interior da ferrita bainitica da bainita inferior (Ohmori e Ohtani, 1971).

A transformagdo bainitica pode ocorrer isotermicamente ou durante
um resfriamento continuo. As estruturas obtidas através do processamento
isotérmico possuem uma microestrutura diferente comparada com as
estruturas obtidas através do processamento por resfriamento continuo.
Dependendo do tipo de bainita que se deseja obter, utiliza-se um
processamento especifico.

A bainita forma-se, geralmente, no intervalo de temperatura
intermedidria, ou seja, entre as temperaturas abaixo da formagdo perlitica e

acima da formagdo martensitica (Hehemann, 1967). O termo bainita refere-se
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a decomposi¢do de determinados constituintes quando a austenita ¢é
transformada. As similaridades entre a bainita e a martensita e as similaridades
entre a bainita e a ferrita Widmanstatten tém sido reconhecidas desde os
trabalhos de Davenport ¢ Bain. Isso tem causado algumas divergéncias com
respeito aos mecanismos de transformagdo. O problema da complexa
formagdo do constituinte bainitico envolve a cinética de transformagdo da
austenita em ferrita, a parti¢do de carbono entre essas fases, a precipitagdo de
cementita (e outros carbonetos) da ferrita e/ou austenita, bem como a
acomodagdo e relaxagdo da tensdo da transformagdo (Hehemann, Kinsman et
al 1972).

A Figura 2.2 mostra um esquema das etapas de formagdo do

microconstituinte bainitico. Neste caso, os carbonetos encontram-se entre as

ripas de ferrita, o que caracteriza a formag@o da chamada bainita superior.

Contorno do gréo
austenitico

FIGURA 2.2. Representagdo esquematica das etapas de formagdo do

microconstituinte bainitico (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).




2.2 Tipos de bainita

Serdo descritos, a seguir, os principais tipos de bainitas conhecidos
sdo: bainita superior, bainita inferior, bainita granular, bainita colunar, bainita
ndo ferrosa, ferrita acicular e ferrita de Widmanstitten. Suas caracteristicas,
suas peculiaridades e suas respectivas formas de obtengdo serdo discutidas a

seguir.
2.2.1 Bainita superior

A microestrutura da bainita superior consiste de ripas finas de ferrita,
cada uma com espessura da ordem de 0,2 um e comprimento de 10 um. As
ripas crescem de forma agrupada formando feixes. Em cada um dos feixes as
ripas sdo paralelas e possuem orientagdo cristalografica idéntica, e bem
definida. As ripas individuais dos feixes sdo denominadas sub-unidades da
bainita. Normalmente, elas sdo separadas por contornos de baixo angulo ou

por particulas de carbonetos (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

FIGURA 2.3. Micrografia da bainita supeior em um ago com alto teor de

silicio (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).
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A Figura 2.3 ilustra uma micrografia de um ago com alto teor de
silicio, em que se suprimiu a precipitagdo da carbonetos. Ao invés de
carbonetos, tem-se filmes de austenita entre as ripas de ferrita. (Honeycombe e
Bhadeshia, 1995).

As ripas também tém uma grande densidade de discordancias, que
aumenta com a diminuig¢do da temperatura de transformagdo. O carboneto,
entdo, € precipitado na regido da interface e grande parte do carbono
transforma-se em carbonetos entre as ripas paralelas de ferrita, formando uma
microestrutura lamelar. O espagamento do carboneto € geralmente maior do
que o espagamento encontrado na perlita. Além disso, por microscopio optico,
¢ possivel diferenciar a morfologia da perlita e da bainita (Edmonds, 1978).

A altas temperaturas, onde ocorre a transformagdo da bainita superior,
ocorre a nucleacdo e crescimento de ripas de ferrita. Sendo esta rea¢gdo uma
transformagdo por difusdo e cisalhamento, ha uma relagdo na orientagdo
cristalografica conhecida como relagdo Kurdyumov-Sachs ou Nishiyama-
Wassermann, entre a austenita e a ferrita bainitica. Ou seja, existe uma direcéo
preferencial na relagdo de orientagdo entre a ferrita bainitica e a austenita. A
ferrita bainitica contém um baixo teor de carbono. A difusdo de carbono
ocorre na austenita, movendo-se na interface ferrita-austenita. A deformacgado
ocasionada pela transformacdo por cisalhamento auxilia a nucleagdo de
muitas ripas de ferrita bainitica (Pickering, 1967).

Mostra-se na Figura 2.4 um intenso emaranhado de discordancias que
se forma na interface bainita (regido clara)/austenita (regido escura), causada
por uma deformagdo devido a transformagdo bainitica. A subestrutura de
discordancias imobiliza a interface por mecanismos de “endurecimento por

encruamento”, levando a perda de coeréncia e a diminuigdo do processo de

crescimento. Este fendmeno € responsavel pelo tamanho limitado das ripas de

bainita (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).
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FIGURA 2.4. Emaranhado de discordancias que se forma na interface bainita

(regido clara)/austenita (regido escura) (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

Além disso, foi visto que a transformagdo da bainita superior ocorre a
altas temperaturas (Pickering, 1967). A morfologia da bainita varia 4 medida
em que esta temperatura de transformagéo é diminuida. Com essa mudanga na
temperatura, ocorre um aumento significativo na densidade das particulas de
carboneto. Com o auxilio do microscopio eletrénico de transmissdo, verifica-
se que estas estruturas consistem de ripas de ferrita com precipitados de
particulas de carboneto, inicialmente formados entre as ripas (Hehemann,
1967).

A bainita superior forma-se em dois estagios distintos: o primeiro
envolve a formagdo da ferrita bainitica, na qual o carbono possui pequena
solubilidade (0,02% em peso). No entanto, o crescimento da ferrita enriquece
a austenita de carbono. Em conseqiiéncia, na austenita residual ocorre a
precipitagdo de cementita entre as sub-unidades de ferrita bainitica. A
quantidade de cementita precipitada depende da concentragdo de carbono da
liga. Alta concentrag@o induz a formagdo de microestruturas de ripas de ferrita

separadas continuamente por camadas de carbonetos. Quando o teor de
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carbono ¢ baixo a quantidade de carbonetos que se forma ¢ pequena
(Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

As ripas, que sdo chamadas de subestruturas, tém espessura inicial de
I pm, com 5 a 10 um de largura € um comprimento que varia entre 10 a 50
um (Honeycombe e Bhadeshia, 1995). Essa subestrutura é basicamente a
mesma da martensita com baixo teor de carbono, com uma superficie de
relevo similar e uma cristalografia ferritica também similar. A andlise
realizada com o auxilio do microscopio Optico sugere que essas sub-unidades
(subestruturas) s@o unidades bésicas para o crescimento de estruturas
bainiticas; i.e., essas subestruturas parecem ndo resultar da deformagdo ou
processos de recuperagdo subseqiientes para este crescimento. A deformagdo
por cisalhamento também ¢ um fator muito importante na transformagdo
bainitica (Hehemann, Kinsman et al 1972).

O crescimento das ripas de ferrita, figura 2.5, ¢ acompanhado por

mudanga na forma da regido transformada. Essa mudanga pode ser descrita

como um plano invariante de deformagdo com um grande componente de
cisalhamento, virtualmente idéntico a observada durante a transformagio

martensitica (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

FIGURA 2.5. Imagem de microscopia de forga atdmica. Crescimento das ripas
de ferrita (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).
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Se uma certa quantidade de elementos de liga, como por exemplo
silicio ou aluminio, que a principio retardam a formag¢do da cementita, ¢é
adicionada ao ago, ¢ possivel suprimir a formagdo da cementita. Com isso a
microestrutura da bainita superior sera formada de ferrita bainitica e austenita
retida enriquecida de carbono. A microestrutura pode conter também
martensita se ocorrer a decomposi¢do da austenita residual durante o
resfriamento a temperatura ambiente (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

O constituinte bainitico pode ser obtido de duas formas: por
transformagdo isotérmica ou por resfriamento continuo. Com o auxilio da
analise dilatométrica, € possivel determinar as temperaturas de transformagéo

bainitica por resfriamento continuo no diagrama TTT.

TABELA 2.1. Composi¢do quimica tipica de agos com alta resisténcia, baixo
carbono e baixa liga (% em peso) (Ohmori e Ohtani, 1971) .

Acos | C Si | Mn P S Cu | Nt | Cr | Mo | V
1 0,12 | 0,30 | 0,83 {0,004 | 0,005 | 0,30 | 1,11 | 0,53 | 0,49 | 0,03
2 |0,22(0,24 |0,83 |0,007{0,011|0,30 | 1,06 | 0,54 | 0,51 -
3 10,220,24|0,85{0,008|0,012|0,30 | 1,05 |0,54| 0,51 | 0,02

Ohmori e Ohtani, realizaram um estudo da morfologia da bainita com
trés diferentes agos, como mostra a Tabela 2.1. Os resultados indicam que a
bainita pode-se formar em trés tipos distintos de morfologia (Figuras 2.6 € 2.7)
(Ohmori e Ohtani, 1971):

e A bainita I é formada a temperaturas acima de 500 ° C e ¢ constituida por

ferrita bainitica livre de carbonetos.

e A bainita II ¢ formada no intervalo de temperatura intermediaria entre a

formagdo de bainita superior e de formagdo de bainita inferior. A bainita II
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consiste basicamente de ripas de ferrita com camadas de cementita entre as

ripas, mais conhecida como a tipica bainita superior.

A bainita III ¢ formada a uma temperatura proxima a Ms (temperatura de
transformacdo martensitica) ou durante um resfriamento rapido
(resfriamento continuo) e a distribui¢do de carbonetos é caracteristica da

bainita inferior com alto teor de carbono.

Amtenitlzag?o a 1200

7 Ferrita
600] Austenita

Bainita |

Temperatura oC

Bainita lll

Martensita
i

200} ™
1001
1

2 46810 2 48810"2 46810° 2 4 6810°

FIGURA 2.6. Representagdo esquematica dos intervalos de temperaturas onde
trés tipos de bainita sdo formadas em um ago Cu-Ni-Cr-Mo-V durante

resfriamento continuo (Ohmori e Ohtani, 1971).
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FIGURA 2.7. Representagdo esquematica dos intervalos de temperaturas onde

trés tipos de bainita sdo formadas em um ago Cu-Ni-Cr-Mo-V durante

transformacdo isotérmica (Ohmori e Ohtani, 1971).
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2.2.2 Bainita inferior

A bainita inferior possui microestrutura e caracteristicas
cristalograficas similares as apresentadas pela bainita superior. A maior
diferenga entre as caracteristicas da bainita classica superior e inferior é
facilmente distinguida devido aos precipitados de carbonetos estarem tanto no
interior das ripas de ferrita como entre elas, enquanto que na bainita superior
os carbonetos encontram-se entre as ripas de ferrita.Existem dois tipos de
precipitados de carbonetos: o que cresce a partir da austenita enriquecida em
carbono e que separa as plaquetas da ferrita bainitica, € um segundo carboneto,
que precipita a partir da ferrita saturada (Honeycombe ¢ Bhadeshia, 1995).

Na Figura 2.8, observam-se diversos tipos de particulas de carboneto
no interior da ferrita bainitica. A bainita inferior consiste de plaquetas finas
organizadas na forma de feixes, com cada plaqueta parcialmente separada por
carbonetos ou por um filme de austenita retida com alto teor de carbono

(Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

- 05um
FIGURA 2.8. Microestrutura da bainita inferior mostrando particulas de

carboneto no interior da ferrita bainitica. (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).
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Na Figura 2.9, é possivel observar as principais caracteristicas que
diferenciam a bainita superior e a bainita inferior. No caso da bainita superior,
ocorre a difusdo de carbono na austenita e, posteriormente, a precipitagdo do
carbono na austenita. Os carbonetos sdo formados entre as ripas de ferrita. Na
bainita inferior, ocorre tanto a difusdo de carbono na austenita quanto a
precipitagdo de carbonetos na ferrita, seguida da precipitagdo de carbonetos na
austenita, como ocorre também na bainita superior. Portanto, na bainita
inferior, encontram-se carbonetos tanto no interior das ripas de ferrita como

entre as ripas.

Placa de carbono supersaturada

Difusédo do carbono na
austenita e precipitagéo
de carbonetos na ferrita

Difusédo do carbono
na austenita

Precipitagdo de 1
carbonetos da austenita

——— .
C i TP D

ol sy

Balnita superior Bainita Inferior
(alta temperatura) (baixa temperatura)

FIGURA 2.9. Representagdo esquematica da formagdo da bainita superior e da
bainita inferior (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

Ha evidéncias na literatura que indicam que as ripas de ferrita
bainitica sdo supersaturadas em carbono. O crescimento da regido da ferrita

supersaturada somente continuara se a supersaturagdo ¢ diminuida pela
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precipitagdo de carbonetos. Observou-se que os carbonetos se precipitam
rapidamente dentro das ripas de ferrita bainitica. Uma grande parte das ripas
de ferrita bainitica é nucleada dentro do grdo austenitico (Pickering, 1967).

Em contraste com a bainita superior, a bainita inferior exibe uma
superficie singular e uniforme. As placas crescem lentamente no comprimento
e na espessura. Esse processo de crescimento, geralmente, s6 ocorre em um
dos lados das placas. Hehemann, verificou que tanto a bainita superior quanto
a bainita inferior em agos hipoeutetéides nucleiam predominantemente nos

contornos de grios da austenita (Hehemann, 1967).

A formagdo da bainita inferior ndo é analisada através da quantidade
de austenita enriquecida com carbono. Como ocorre em outros agos, 0s
carbonetos (no caso €) sdo precipitados uniformemente na matriz ferritica. Os
carbonetos € ndo se precipitam na austenita. A densidade uniforme das
particulas de € nos agos mostra que a bainita inferior é formada inicialmente
por uma supersaturag¢do da ferrita (Oblak e Hehemann, 1967).

A bainita inferior envolve carbonetos localizados no interior da ferrita.
A cementita possui uma relagdo de orientagdo com a dire¢do de crescimento
das placas de bainita. O aumento da adigdo de silicio nos agos permite que o
carboneto € seja detectado com mais facilidade. Estes carbonetos geralmente
sdo precipitados da ferrita supersaturada (Bhadeshia, 1998).

A morfologia da ferrita Widmanstétten e os demais tipos de bainita ¢
também de grande interesse ao considerar-se 0 mecanismo de transformagéo
das fases. Tanto a estrutura Widmanstétten quanto a bainita superior sdo em
forma de ripas, ao passo que a bainita inferior em agos ferriticos é em forma

de placas. A temperatura de transicdo em que ocorrem as transformagdes da

bainita superior e inferior € cerca de 350 % C, sendo quase a mesma da

temperatura intermediaria em que ocorrem as transformagdes de dois tipos de
martensita, ou seja, nas formas de ripas e placas de martensita (Ohmori,
1995).
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As diferengas entre a bainita inferior e a martensita com alto teor de
carbono também foram estudadas por Srinivasan e Wayman. Estes
pesquisadores demonstraram que a bainita inferior em agos com 8% Cre 1,1%
C possui diferentes orientagdes comparadas a martensita formada no mesmo
aco, mostrando que a bainita ndo ¢ uma martensita revenida (Hehemann,
1967).

Em contraste com a martensita revenida, as particulas de carbonetos
na bainita inferior frequentemente precipitam com apenas uma relagdo de

orientagdo cristalografica. Elas formam ripas dispostas paralelamente a cerca

de 60° com o eixo da ripas de bainita. Na martensita revenida, os carbonetos

tendem a precipitar com arranjo Windmanstitten. Esse modo peculiar de
precipitagdo na bainita inferior pode surgir por que os carbonetos nucleiam na
interface ferrita-austenita, e tendem a adotar uma uUnica variante de relagédo
cristalografica, que melhor atende a austenita e a ferrita que estiver em contato
(Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

A Figura 2.10 mostra uma micrografia realizada através do
microscopio eletronico de transmissdo. Observa-se que a bainita inferior
apresenta uma particula de carboneto em cada ripa. Uma tUnica particula tende
a ocorrer quando a energia de ativagdo para a precipitagdo da carbonetos ¢
pequena, como por exemplo, um ago baixo carbono ou a alta temperatura em
que o carbono pode sair rapidamente da ferrita saturada (Honeycombe e
Bhadeshia, 1995).
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FIGURA 2.10. Micrografia da bainita inferior realizada através de

microscopia eletronica de transmissdo (Honeycombe e Bhadeshia, 1995)

Um ago Fe-1,0C-4,0Cr-2,0Si apresenta uma tipica estrutura de bainita
obtida numa temperatura de 300° C por 20 minutos. A estrutura bainitica
observada é também em forma de placas-feixes. As placas sdo compostas de
sub-placas, e cada sub-placa é composta de muitas unidades paralelas, de
feixes irregulares, tendo assim diferentes tamanhos. Ou seja, sdo sub-unidades
dentro de sub-unidades de 20-40 nm de largura e 0,2-0,3 um de comprimento.
Portanto, a bainita inferior possui uma estrutura bem complexa, onde suas
placas sdo formadas de sub-placas, e suas sub-placas formam-se de
subunidades (Fang, Bo et al, 1998).
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FIGURA 2.11. Esquema tridimensional da estrutra da bainita inferior (Fang,

Bo et al, 1998).

Na Figura 2.11, verificam-se as placas de bainita inferior. Estas placas

também sdo compostas de sub-placas, que por sua vez, sdo compostas de sub-

unidades dentro de sub-unidades.




2.2.3 Bainita granular

Bainita granular ¢ um termo freqiilentemente empregado para
descrever a bainita que se forma na transformagido durante o resfriamento
continuo. Esta terminologia ¢ largamente usada na industria. Um bom
exemplo ¢ a industria para geragdo de energia, que emprega grandes
componentes de agco Cr-Mo que normalmente sdo resfriados do campo
austenitico para induzir a formagdo de microestrutura bainitica (Honeycombe
e Bhadeshia, 1995).

O termo bainita granular é empregado devido a sua estrutura ser na
forma de grios, compreendendo uma mistura com a bainita classica com graos

grosseiros de ferrita massiva e poligonal e regides de martensita e austenita

retida. Estas estruturas granulares sdo observadas somente em agos de baixo e

médio carbono, sendo mais produzido por resfriamento continuo do que por
tratamento isotérmico (Edmonds, 1978).

Segundo Greninger e Owen, muitas estruturas massivas podem ser
produzidas num determinado intervalo de transformag¢do e em agos liga com
baixo teor de carbono. Consistem em um agregado de ferrita e particulas de
austenita-martensita (Habraken e Ecomopoulos, 1967).

Uma caracteristica da bainita granular, apesar de ndo ser a tUnica, € a
auséncia de carbonetos na microestrutura. O carbono que € segregado da
ferrita bainitica estabiliza a austenita residual. Assim, a microestrutura final
contém austenita retida e martensita com alto teor de carbono em adigdo a

ferrita bainitica (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).
2.2.4 Bainita ndo-ferrosa
Algumas ligas ndo-ferrosas transformam-se a altas temperaturas

(abaixo da temperatura de transformagdo perlitica) e a baixas temperaturas

(acima da temperatura de transformagdo martensitica), para revelar estruturas
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morfologicamente similares a bainita classica. No entanto, esta similaridade na
aparéncia microestrutural ndo implica num mecanismo simples de
transformacgdo (Edmonds, 1978).

As ligas Cu-Al e a decomposig¢do da austenita em ligas Cu-16,55n,
sdo exemplos tipicos de formagdo de bainita ndo-ferrosa. Demonstra-se que a
estrutura bainitica é basicamente a mesma que da martensita formada a baixas
temperaturas. Estas placas possuem uma estrutura cfc, cujo crescimento pode
ser comparado mais diretamente com modelos de difusdo controlada do que

ocorre com a bainita classica (Hehemann, 1967).

2.2.5 Bainita colunar

A bainita colunar refere-se a grdos de ferrita ndo-aciculares contendo
precipitados de cementita obtidos em agos com médio teor de carbono,
parcialmente transformada em intervalos abaixo das temperaturas de
transformagdo bainitica, a altas pressdes. No entanto, estruturas similares tém
sido encontradas também em agos com um alto teor de carbono (Edmonds,
1978).

2.2.6 Bainita inversa

A estrutura da bainita inversa também € produzida em agos

hipoeutetdides. Os precipitados de cementita, como ripas ou placas, sdo

envolvidos pelas ripas de ferrita. Este tipo de formagdo € conhecido como

bainita inversa, agindo como nicleo de decomposi¢do de austenita adjacente
produzindo longas ripas de ferrita e pequenas particulas de cementita
(Edmonds, 1978).

A cléssica bainita inferior também é formada em agos hipoeutetéides;

no entanto, em intervalos de temperaturas maiores, os carbonetos podem
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tornar-se a fase principal, dando inicio & estrutura conhecida como bainita

inversa (Hehemann, 1967).
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2.2.7 Ferrita acicular

A estrutura da ferrita acicular, longe de ser uma estrutura organizada,
¢ definida como sendo uma microestrutura cadtica. Os feixes de ferrita
acicular sdo nucleados heterogeneamente e em dire¢des bem diferentes a partir
dos “pontos” de nucleagdo. Acredita-se que o motivo dessa estrutura possuir
trincas por clivagem € devido ao fato de haver muitas orientagGes
cristalograficas diferentes. Apesar de sua estrutura cadtica, a ferrita acicular
possui boas propriedades mecanicas, especialmente no que diz respeito a
tenacidade (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

As microestruturas da bainita classica e da ferrita acicular diferem
siginificativamente. Agrupamentos de placas de bainita (chamados de feixes),
crescem como uma série de placas paralelas de orientagdo cristalogréafica

idéntica, que provém da superficie dos grdos austeniticos, enquanto que a

ferrita acicular nucleia estas placas intragranularmente. A ferrita acicular

forma-se acima da temperatura Bs (bainita inicial) (Babu e Bhadeshia, 1992).

Muitos dados experimentais tém evidenciado que a ferrita acicular é
essencialmente a bainita nucleada intragranularmente. A ferrita acicular ndo
cresce normalmente em forma de feixes paralelos porque € reprimida pela
dificuldade encontrada pela nucleagéo entre as placas, independentemente dos
locais adjacentes. Portanto, a bainita convencional e a ferrita acicular podem
ser obtidas nas mesmas condigdes de transformagdo isotérmica (Babu e
Bhadeshia, 1991).

As placas de ferrita acicular consistem em um cristal de ferrita
possuindo uma baixa densidade de discordancias, existindo um controle de
crescimento por difusdo na interface. Com o auxilio de microscopia Optica e
de microscopia de transmissdo, a diferenga entre a bainita superior e a ferrita
acicular torna-se clara. A bainita superior € caracterizada pelo arranjo paralelo

dos feixes de ferrita, possuindo uma alta densidade de discordéncias, enquanto
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que a ferrita acicular € caracterizada por sua baixa densidade de discordéncias
(Oblak e Hehemann, 1967).

Em muitos agos, a redugdo de ferrita alotriomoérfica e de ferrita
Widmanstitten corresponde a um aumento na quantidade de ferrita acicular.
Evans, citado por Babu e Bhadeshia, demonstrou que, quando as
concentra¢des de cromo e molibdénio sdo aumentadas, num ago Fe-Cr-Mo-C
por exemplo, a quantidade de ferrita alotriomoérfica € diminuida. Porém, a
quantidade de ferrita acicular possui um limite méximo (Babu e Bhadeshia,
1990). Durante a transformagdo isotérmica, a reagdo da ferrita acicular para
quando o teor de carbono contido na austenita retida ndo se decompde mais.
Isto implica que as placas da ferrita acicular crescem supersaturadas em
carbono e através do excesso de carbono rejeitado pela austenita retida
(Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

A Figura 2.12 ilustra as principais diferengas entre a bainita superior

e a ferrita acicular. Enquanto que a bainita superior ¢ caracterizada pelo

arranjo paralelo das feixes de ferrita, possuindo uma alta densidade de
deslocamento, a ferrita acicular ¢ caracterizada pelo seu arranjo caético e por

sua baixa densidade de discordancias.




Inclusdes

Ferrita acicular
FIGURA 2.12 — llustragdo das diferengas microestruturais entre a ferrita

acicular e a bainita superior (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

A ferrita acicular difere da bainita classica somente pela diferenga no
processo de nucleagdo. Algumas das principais diferengas e similaridades,

como também algumas peculiaridades entre a bainita e a ferrita acicular sdo

dadas a seguir (Babu e Bhadeshia, 1992):

Ambas as reagdes param quando a concentragdo de carbono na austenita
atinge um valor onde se torna termodinamicamente impossivel realizar
crescimento por difusdo. Algumas redistribui¢des de carbono das placas de

ferrita supersaturada ocorrem depois do crescimento. O crescimento €

entdo difusional, mas é seguido imediatamente pela rejei¢do de carbono

dentro da austenita residual.

A remogdo de inclusdes auxilia na mudanga na microestrutura da ferrita

acicular para uma microestrutura bainitica.

O aumento no nimero de locais de nucleagdo na superficie dos grdos

austeniticos causa a transi¢do da ferrita acicular para a bainita. O tamanho
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de grdo austenitico tem forte influéncia na formagdo de ferrita acicular e

bainita.

A eliminagdo das superficies de grdos austeniticos, juntamente com a

ferrita alotriomorfica, causa a transi¢do da bainita para a ferrita acicular.

Como ocorre com a bainita superior e inferior, é possivel obter ferrita
acicular superior e inferior. Placas de ferrita acicular inferior, como ocorre

com a bainita inferior, contém finos precipitados de carbonetos.
2.2.8 Ferrita Widmanstitten
Para que sejam esclarecidas as defini¢des de ferrita Widmanstitten e
bainita classica, sua principal diferenca e principal similaridade serdo

descritas a seguir (Ohmori, 1995):

Tanto a estrutura Widmanstitten como a estrutura bainitica classica sdo

ripas ou placas que se formam entre o intervalo de transformagdo por

difusdo e entre a transformagdo martensitica.

A diferenga entre elas existe pelo fato de que a nucleagdo da estrutura
Widmanstétten ocorre nos contornos de grdo alotriomérficos , enquanto
que na bainita as ripas ou placas sdo nucleadas diretamente nos contornos

de grdos adjacentes.

A microscopia eletronica de transmissdo tem sido utilizada para
demonstrar que, estruturalmente, a ferrita Widmanstitten, a bainita superior e
a bainita inferior ndo se formam através de séries continuas de decomposi¢do
do produto. A ferrita Widmanstétten forma-se como um cristal com uma baixa

densidade de discordancias; ao passo que a bainita superior exibe
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subestruturas em forma de ripa com uma alta densidade de discordancias. Esta
transi¢do estrutural ocorre descontinuamente a temperatura Bs (temperatura
inicial de transformagdo bainitica) como determinado por medidas da cinética

de formagdo. Se a mudanga dessa esturutura bainitica ocorre a temperaturas

perto de 350 ° C, havera entdo a transi¢do da bainita superior para a bainita

inferior (Oblak e Hehemann, 1967).

O relevo da superficie da ferrita Widmanstétten € diferente do relevo
da superficie da martensita. Por isso, a ferrita Widmanstitten pode ndo ser
formada por uma mecanismo de cisalhamento, mas sim por um mecanismo de

crescimento, como mostra a Figura 2.13.

Superficie
FIGURA 2.13 - Ilustragdo da formagdo da superficie de relevo da ferrita

Widmanstitten pelo mecanismo de crescimento (Oblak e Hehemann, 1967).
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2.2.9 O Constituinte MA

Denomina-se constituinte ou microconstituinte MA ou ainda
microfase MA, as regides de dimensdes microscOpicas presentes nos
agos C-Mn e baixa liga, constituidas de células de austenita
estabilizada. Da presenga freqiiente, ¢ em teores elevados, de
martensita nestas “ilhas de austenita, decorre sua denominagdo
Austenita-Martensita (Davemport e Bain, 1930).

Sabe-se que, embora se denomine por microconstituinte ou
microfase MA, este pode ser diferenciado em duas fases, através de

ataques quimicos com reagentes especificos.

E possivel também diferenciar estes constituintes por meio do

auxilio do microscépio eletrénico de varredura (MEV), partindo da
andlise dimensional de seus elementos quimicos, juntamente com a
utilizagdo de um analisador de imagens, diferenciando estes elementos
através da coloragdo.

Além dessas duas formas do microconstituinte MA,
correspondendo a identificagdo das fases martensita e austenita retida,
pode-se verificar a presenga de austenita retida também por
difratometria de raios-X. A anélise feita através do difratometro foi
realizada neste trabalho. Porém, devido principalmente a pequena
fracdo volumétrica de austenita retida formada no tratamento térmico
realizado, tornou-se impossivel quantifica-la.

Bain e Davemport, em 1930, estudando as transformagdes de
um ago eutetdide por tratamentos térmicos de témpera, colocaram em
evidéncia uma microestrutura intermedidria entre a martensita ¢ a
perlita, que recebeu, posteriormente, a denominagéo de bainita. Coube
porém a Habraken bem mais tarde, em 1957, realizar um estudo
bastante completo da transformag¢do bainitica envolvendo uma analise

por microscopia eletronica de transmissdo de réplicas, que permitiu




determinar mais claramente os mecanismos desta transformagdo, bem
como um conhecimento mais aprofundado das suas fases constituintes.
Como sera visto ao longo do trabalho, o constituinte MA desempenha
um papel preponderante entre as fases componentes da bainita
(Davemport e Bain, 1930).

Além de ter sua formagdo freqiientemente associada a da
bainita, o constituinte MA pode se formar isoladamente em presenga de
outras fases, como a ferrita. Nestes casos, a formagdo especifica do
constituinte MA pode ser descrita pelo seguinte processo ja
correntemente aceito: no resfriamento a partir da regido austenitica,
forma-se a ferrita bainitica, tornando estavel a austenita remanescente,
devido ao seu enriquecimento em carbono provocado pelo crescimento
nas regides adjacentes desta propria ferrita bainitica, que ¢
inerentemente pobre em carbono.

Esse enriquecimento termina a temperaturas em torno de 400-
350° C, momento em que o teor de carbono da austenita remanescente
atinge 0,5-0,8%. No resfriamento que segue, parte desta austenita
decompde-se em ferrita e carbonetos, no intervalo 300-350° C. Caso o
resfriamento seja rapido, esta decomposig¢do pode ndo ocorrer. Entdo, a
austenita ndo decomposta transforma-se em martensita em ripas ou
maclada, a mais baixas temperaturas, e uma pequena quantidade de
austenita permanecera retida. Este € o processo aceito de formagdo do
constituinte MA (Ikawa, Oshige, et al, 1991).

Além da formagdo martensitica ocorrer devido ao resfriamento

rapido (resfriamento continuo), a martensita também pode ocorrer

através do processo do tratamento isotérmico. E importante ressaltar

que, neste caso, a martensita s6 podera ser formada nesta temperatura
de transformagdo isotérmica caso o material permanega nesta
temperatura por curtos tempos. Isto ocorre devido ao fato de que, com

o passar do tempo, a austenita estard supersaturada em carbono




(estabilizada) o suficiente para que n3o haja transformagdo
martensitica.

Alguns materiais microligados com baixo teor de carbono,
apresentam, além das formas classicas de bainita, outros tipos de
bainita (Bellon, 1995):

e compostas por aglomerados de ferrita com morfologia
acicular, porém, sem carbonetos;

e ferrita fina também isenta de carbonetos, entretanto,
associadas a ilhas de martensita e austenita retida (MA) e com
aspecto ndo acicular, chamada de bainita granular (isso quando a
transformagdo ocorre por resfriamento continuo);

o ferrita fina contendo carbonetos tanto no interior das

ripas e plaquetas como entre elas.

Os dois primeiros tipos de bainita ocorrem para a condiggo de

baixas taxas de resfriamento. O constituinte MA também € encontrado

quando se realiza a transformagdo bainitica através de um tratamento

isotérmico.
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2.3 Influéncia dos elementos de liga na formagdo do

microconstituinte bainitico

2.3.1 Consideracdes Gerais

Os materiais diferenciam-se, a principio, por sua composig¢do quimica.
Sabendo-se a composi¢do quimica presente em um determinado material, é
possivel definir o tipo de tratamento térmico que serd empregado, caso haja a
necessidade de se fazer um tratamento térmico. Realizados os tratamentos
térmicos, sera analisada a microestrutura do material, correlacionando os
resultados obtidos através de sua microestrutura com as propriedades
mecénicas do material.

Os pardmetros que influenciam diretamente nas propriedades
mecénicas sdo as temperaturas que foram utilizadas nos tratamentos térmicos,
os tempos de permanéncia em cada uma das temperaturas e a composi¢do
quimica do material. Dependendo do teor dos elementos de liga contidos em
um ago, serdo verificadas caracteristicas diferenciadas, pois determinados

elementos de liga influenciam de maneira significativa tanto na microestrutura

quanto nas propriedades mecanicas.

Além da temperatura de transformagdo para que haja a formagdo do
microconstituinte bainitico, os elementos de liga, principalmente o teor de
carbono, possuem uma forte influéncia na formacdo do microconstituinte

bainitico.




2.3.2 O carbono

O carbono ¢ um dos elementos de liga mais importantes na
composigdo quimica de um ago. Os agos diferenciam-se, basicamente, pelo
teor de carbono: agos de ultra baixo carbono, agos de baixo carbono, agos com
médio e alto teor de carbono, etc.

Existem diversos tipos de bainitas, porém existem dois tipos de
estruturas bainiticas que sdo mais estudados: a bainita superior e a bainita
inferior. O carbono tem um grande efeito na determinagdo da faixa de
temperaturas em que ocorre a formagdo da bainita superior e da bainita
inferior. A temperatura Bs (bainita inicial) é reduzida por alguns elementos de
liga, sendo o carbono o elemento que exerce o maior efeito (Honeycombe e
Bhadeshia, 1995).

Segundo Pickering, a bainita superior ¢ substituida pela bainita
inferior numa temperatura de 450 ° C em agos contendo 0,1 % C. Mas,
quando o conteudo de carbono ¢ aumentado cerca de 0,5 % C, causa um

maximo na temperatura de mudanga da bainita superior para a bainita inferior.

Neste caso, a nova temperatura sera de 550 ° C. Na Figura 2.14 ¢ possivel

verificar a influéncia do teor de carbono na formagdo da bainita superior ¢ da
bainita inferior. Com um aumento adicional no contetdo de carbono, a
temperatura de transi¢do (temperatura de mudanga) da bainita superior para a
bainita inferior ¢ diminuida para 350 ° C, tornando-se praticamente constante

(Pickering, 1967).
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FIGURA 2.14. O efeito do carbono na temperatura de transi¢do entre a

bainita superior e a bainita inferior (Pickering, 1967).
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2.3.3 O molibdénio

O molibdénio € um elemento de liga que auxilia no melhoramento das
propriedades mecanicas dos agos que possuem uma microestrutura bainitica
formada por tratamento isotérmico ou por resfriamento continuo. Muitas
vezes, o molibdénio, quando combinado com outros elementos de liga (Si,

Mn, Nb e B), também influencia nas propriedades mecanicas.

Verifica-se que um ago contendo um baixo teor de carbono e que
possui o molibdénio e o boro como elementos de liga terd uma importante
melhora na cinética de formagdo bainitica. Enquanto o Mo induz a reagdo
bainitica, o boro retarda a reagdo ferritica, provavelmente devido a segregagdo
preferencial nos contornos de grdo. Isto permite que a reagdo bainitica ocorra
em tempos menores. Ao mesmo tempo, a curva bainitica é fortemente afetada

pela adi¢do de boro e em consequéncia, ndo ocorre a formagdo da martensita.

Deste modo, para uma grande faixa de velocidades de resfriamento é possivel

obter agos completamente bainiticos (Honeycombe ¢ Bhadeshia, 1995).




2.4 Acos Multifasicos

Recentemente, tém sido desenvolvidos novos agos de alta resisténcia
com microestruturas multifasicas. A microestrutura tipica dos agos
multifasicos “TRIP-assisted” consiste em uma fina dispersdo de ilhas de
austenita retida metaestavel na base da matriz ferritica (Girault, ef al/, 1999).
Estes agos, chamados “TRIP-assisted”, sd3o obtidos por recozimento
intercritico (0 mesmo usado para agos bifasicos), seguido de um tratamento
isotérmico no intervalo de transformag¢do bainitica. Durante este estigio do
tratamento térmico, parte da austenita ¢ estabilizada apds o resfriamento até a
temperatura ambiente. Essa austenita retida pode sofrer transformagéo
martensitica, caso exista uma solicitagdo mecénica. Os agos “TRIP-assisted”
geralmente sdo formados por quatro fases: ferrita, bainita, martensita e
austenita retida. Uma boa combinagdo das fragdes volumétricas destas fases
resulta em excelentes propriedades mecénicas para as mais diversas
aplicagdes. A observagdo auxiliada pelo microscopio Optico possibilita a
andlise da microestrutura, porém, € necessdria a realizacdo de um ataque
quimico bastante adequado que seja suficiente para a caracterizacdo destes
acgos (Girault, et al, 1998).

O estudo dos agos multifasicos “TRIP-assisted” tem mostrado
atualmente a sua importdncia para o entendimento das transformagdes
bainiticas. Um exemplo é o caso da austenita intercritica em agos contendo
adi¢des de silicio, visando a obtengdo de uma boa combinagéo de resisténcia e
ductilidade no material. Tanto o enriquecimento de carbono na austenita
residual, como a precipitagdo de carbonetos, influenciam a cinética de
transformagdo bainitica. Um contetido minimo de silicio é necessario para

prevenir a precipitagdo de austenita durante a formagdo da ferrita bainitica ,

permitindo a estabilizagdo da austenita por enriquecimento de carbono
(Jacques, et al, 1999).




2.5 Ataques quimicos

Para revelar caracteristicas microestruturais especificas dos agos,
numerosos ataques tém sido desenvolvidos. Geralmente, esses agos sdo
atacados com um reagente como o Nital (solugdo de acido nitrico em alcool
etilico). No caso dos agos bifasicos atacados com Nital, por exemplo, quando
¢ realizada a andlise por microscopia Optica, nem sempre os resultados sdo
satisfatorios. Na observagdo realizada por microscopia eletronica de varredura
em agos bifasicos atacados com Nital, € possivel verificar a diferenciagdo de
suas fases através de um contraste topografico. Neste caso, o Nital € uma
excelente opg¢do porque ele ataca preferencialmente a austenita e a martensita,

deixando a ferrita intacta (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

E importante ressaltar que com o auxilio do microscdpio eletrdnico de

varredura, observa-se apos o ataque com Nital que a fase ferritica torna-se
mais escura € as fases austenita e martensita mais claras, sendo que na
observagdo através do microscopio Optico ocorre o contrario.

As Figuras 2.15a e 2.15b mostram micrografias obtidas através do
microscopio eletronico de varredura realizadas em um ago bifasico, que foi
atacado com Nital com o objetivo de diferenciar, através de uma andlise

topografica da microestrutura, a austenita e a martensita.




FIGURA 2.15. a) e b)Micrografia obtida por microscopia eletronica de

varredura em agos bifasicos atacados com Nital diferenciando as fases

austenitica e martensitica (Girault, ef al, 1998).

Beraha trabalhou no melhoramento de contraste utilizando véarios
ataques, sendo um destes baseado no metabisulfito de s6dio. O mais recente
trabalho utilizando este sal mostra as vantagens com relag@o a coloragdo das
fases. Porém, neste tipo de ataque ndo se consegue deferenciar a martensita da
bainita. Portanto, excelentes resultados foram obtidos da mistura de 1% de
metabisulfito de sédio (Na, S, Os) diluido em agua e 4% de acido picrico (Cs
H, (NO); OH) diluido em alcool etilico. Com este ataque, a martensita aparece
branca, a bainita aparece preta e a ferrita aparece marrom e em muitos casos,
os contornos de grio ndo sdo fortemente delineados. (Le Pera, 1980).

Neste ataque, verifica-se que, dependendo dos elementos de liga
contidos no material, as fases ndo ficardo direrenciadas o suficiente. Outro
problema encontrado neste ataque é que muitas vezes os contornos de grios
ndo ficam bem delineados. Uma alternativa para delinear melhor os gréos é
utilizar um pré ataque como 2% Nital.

Esta técnica tem mostrado ser altamente satisfatéria para distinguir a
martensita da bainita e da ferrita quando usada juntamente com um sistema de
analise de imagens (Le Pera, 1980).

E possivel a adaptagdo de ataques para agos TRIP, que geralmente

possuem quatro fases realizando uma analise microestrutural com o auxilio
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somente do microscopio Optico. Uma boa opgdo de ataque para a analise
realizada pelo microscopio eletronico de varredura continua sendo o Nital.

Para uma melhor diferenciagdo das fases contidas nos agos TRIP, o
ataque conhecido como o reagente Le Pera é modificado. O reagente Le Pera
Modificado € composto por duas solugdes: o reagente I e o reagente II.
Utilizam-se 30 + 2 mL do reagente I (1% de metabisulfito de sodio) e 30 + 2
mL do reagente II (4cido picrico), que sdo colocados em diferentes béqueres.
No momento do ataque, os reagentes I e II sdo colocados em um mesmo
recipiente. O tempo de ataque pode variar de 10 a 20 segundos, dependendo
da composi¢do quimica do ago. O ataque ¢ interrompido com alcool etilico
seguido de um jato de ar. A amostra ¢ pré-atacada com 2% de Nital para
delinear os contornos de grdo. Neste ataque, a ferrita aparece azul-esverdeada,
a bainita ¢ marrom e a austenita e a martensita aparecem brancas (Girault, et
al, 1998). Neste trabalho, foi utilizada a seguinte propor¢do: 15 mL do
reagente [ e 25 mL do reagente II. Esta propor¢do mostrou ser a mais eficaz
para o ago.

As Figuras 2.16 e 2.17 mostram o ataque Le Pera Modificado

realizado por microscopia Optica. Nota-se que as tonalidades das fases

diferenciam-se. Isto ocorre devido as diferentes composi¢des quimicas dos
acos. O carbono e o silicio possuem uma grande influéncia na coloragdo da
matriz ferritica. O ataque Le Pera Modificado ndo consegue diferenciar a
austenita retida da martensita, pois ambas possuem a colora¢do branca. Uma
boa opgdo para que seja possivel a diferenciagdo destas fases é utilizar a
microscopia eletronica de varredura para uma analise topografica da austenita

retida e da martensita (Girault, et al, 1998)
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TABELA 2.2 — Composi¢do quimica dos agos atacados com o reagente Le
Pera (Girault, et al, 1998).

Ago 3 Si Mn P S N
0,11 1,50
0,27 1,40
0,12 0,78
0,18 0,39

FIGURA2 16 Ataque com o reagente Le Pera Modlﬁcado a) a(;o A,b)acoB
(Girault, et al, 1998).

FIGURA 2 17. A Ataque com o reagente Le Pera Modlﬁcado a) ag:o C, b)

Aco D (Girault, et al, 1998).
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2.6 Processamento e Andlise de Imagens

O estudo dos materiais é muito diversificado, podendo ser analisado
de diversas formas: através das andlises fractografica, metalogréfica,
microestrutural, etc.

Desde a escolha do material até a realizagdo da anélise microscopica,
o material passard por uma série de processos: escolha do material,
seccionamento, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico e,

finalmente, a anélise por microscopia.

E importante ressaltar que a anélise quantitativa na metalurgia fisica é

um recurso muito confidvel para avaliar os resultados obtidos.

As imagens sdo obtidas através do microscdpio Optico e geralmente
usando o sistema de iluminag¢@o por campo claro, sendo este 0 método mais
utilizado em amostras polidas ou atacadas (Ribeiro, 1999). Porém, ndo hd uma
relagdo direta entre atacar as amostras e observéa-las necessariamente em
campo claro. No microscdpio Optico ha a necessidade de se atacar as amostras,
para modificar seu relevo, em relagdo ao polimento, ou modificar a
refletividade da superficie.

O procedimento basico para analisar os fatores microestruturais num
sistema de andlise de imagens consiste da aquisicdo da imagem, sua
digitaliza¢do, segmentagdo, processamento (escala de cinza ou colorida), e
transformagdo das imagens em bindria, definicdo dos pardmetros e suas
medidas, obtengdo dos dados e armazenagem dos mesmos e a andlise e
discussdo dos resultados (Ribeiro, 1999).

Neste trabalho, utilizaram-se os recursos de microscopia quantitativa,
bem como o processamento de imagens para que fosse possivel quantificar as

fragdes volumétricas das fases contidas no material.
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2.7 O Emprego da difragdo de raios-X para a determinagio da

austenita retida

O volume percentual da austenita retida (fase cubica de face centrada)
em acos ¢ determinado comparando a intensidade da difragdo de raios-X do
cromo ou do molibdénio da ferrita (fase cubica de corpo centrado) como
também compara a fase austenitica com as intensidades teéricas. A radiagdo
do cromo foi escolhida para a obtengdo de uma melhor resolugéo dos picos de
difragdo de raios-X para fases cristalinas em agos. Daqui por diante, o termo
ferrita pode ser aplicado também para a martensita. Esta prética tem sido
designada para n3o modificar os difratometros comerciais ou difragdo de
linhas ou filmes revelados pelo auxilio do densitdmetro (Annual Book of
ASTM Standards, 1998).

Outros tipos de radia¢des, como a do cobalto ou o cobre podem ser
usados, mas os melhores laboratorios que utilizam materiais ferrosos usam a
radiagdo do cromo para melhorar os picos de difragdo de raios-X ou a radiagdo
do molibdénio para produzir numerosos picos de raios-X (Annual Book of
ASTM Standards, 1998). O método aplica-se para agos ao carbono ou agos
liga com orientagdo cristalografica aleatodria, tanto da fase ferritica como da
fase austenitica. Esta pratica ¢ valida para contetidos de austenita acima de 1%
do volume total.

A austenita retida ¢ formada também em agos de baixo carbono
(0,05% em peso), como ocorre neste trabalho. Porém, devido a sua pequena
fracdo volumétrica, torna-se dificil quantifica-la, mesmo com o auxilio do
difratdmetro.

A austenita retida pode ser medida por uma se¢do ou amostra teste que

acompanha o tratamento térmico visando o controle de qualidade do material.

Esta medida da austenita retida em agos pode ser incluida em estudos do
desempenho do material (Annual Book of ASTM Standards, 1998).
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Para uma amostra orientada aleatoriamente, as medidas quantitativas
de uma relativa fragdo volumétrica da ferrita e da austenita podem ser feitas
por difragdes padrdes de raios-X porque a intensidade integral total de todos
os picos de difragdo para cada fase é proporcional a fragdo volumétrica desta
fase. Se a fase cristalina ou grdos de cada fase sdo aleatoriamente orientados, a
intensidade de algum pico de difragdo do plano cristalino (hkl) ¢ também
proporcional a fase da fragdo volumétrica (Annual Book of ASTM Standards,
1998).

Neste trabalho, utilizou-se o difratdmetro de raios-X (radia¢do do

cromo) para que fosse possivel avaliar a fragdo volumétrica da austenita retida

contida no material. Devido ao baixo volume percentual encontrado no

material (inferior a 5%), ndo foi possivel quantificar a austenita retida.




2.8 A Fractografia

As falhas nos metais ocorrem por diferentes razdes. Determinando-se
a causa da falha, € possivel preveni-la. A principal técnica usada para analisar
a fratura ¢ a fractografia eletronica, ou seja, através do microscépio eletronico,
que pode ser de varredura ou de transmissdo. O tipo do microscépio utilizado
ir4 depender do tipo de anélise que est4 sendo realizada. O fundamental para a
aplicagdo desta técnica é uma compreensdo de como ocorre a fratura nos
metais € como ocorre a melhora nos efeitos no processo de fratura (Derek,
1999).

A fractografia é muito importante para descrever e caracterizar os
materiais. E através dos modos de fratura que sera possivel identificar suas
caracteristicas microestruturais no que diz respeito aos tipos de fratura. No
ensaio de tragdo, os valores de alongamento sdo dados que sdo utilizados para
medir a ductilidade do material (Brooks e Charlie, 1993). Neste trabalho, serdo
analisadas as superficies de fratura que foram adquiridas apds o ensaio de
tragdo, correlacionando-as com as distintas condi¢des de tratamentos térmicos

realizados.

2.8.1 Fratura ductil e fratura fragil

Os termos ductil e fragil sdo descritos pela quantidade de deformagdo
plastica macroscopica que existe na fratura. A fratura fragil é caracterizada
pelo cisalhamento acompanhado por uma aprecidvel deformagdo pléstica e
possui uma consideravel energia. As fraturas de tragdo ductil, na maioria dos
materiais, tém uma aparéncia cinzenta e fibrosa. Em escala microscépica sdo

caracterizadas por se encontrarem perpendicularmente a tensdo de tragdo

méxima ou cisalhamento (45° de inclinagfio da tensdo méxima) (Derek, 1999).

Os termos ductil e fragil sdo usados para indicar a plasticidade geral a

fratura, revelando quantidades, como alongamento a fratura e a presenga de
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uma estricgdo para indicar se o material € ductil ou fragil. Os termos ductil e
fragil sdo usados para distinguir a fratura fragil da fratura ductil, seus aspectos
macroscOpicos € microscopicos. O mecanismo de coalescéncia de vazios
(escala microscdpica), a formagdo de trincas devido a deformagdo pléstica por
escorregamento, referem-se muitas vezes a caracteristica ductil. Portanto, ¢
possivel haver formagdo de trincas e a fratura ocorrer por este mecanismo,
ainda que o material mostre uma pequena deformagdo plastica macroscopica.
Com base nesta formagdo de trincas, a fratura poderia ser caracterizada como
fragil.

A distingdo entre as caracteristicas ductil e fragil macroscépicas da

superficie de fratura sdo descritas da seguinte forma:

FRATURA DUCTIL:

Uma grande quantidade de deformagdo plastica precede a fratura;

Os angulos de cisalhamento sdo geralmente observados nos extremos da

superficie de fratura;

A superficie de fratura pode apresentar-se de forma fibrosa, uma textura

fosca ou uma textura de granulagdo fina, dependendo do material;

A secdo transversal a fratura € usualmente reduzida por uma estricgéo.

O crescimento de trincas é lento.

FRATURA FRAGIL:

Pouca ou nenhuma deformagdo plastica precede a fratura;
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e A fratura é geralmente plana e perpendicular a superficie do componente;
e A fratura pode apresentar-se granular ou cristalina e ¢ freqiientemente
refletida a luz. As facetas podem também ser observadas, particularmente

em agos com graos grosseiros;

As trincas crescem rapidamente, muitas vezes acompanhadas por um alto
ruido (Brooks e Charlie, 1993).

2.8.2 Modos de ruptura

Existem essencialmente, cinco modos de rupturas: ruptura por
clivagem, ruptura por dimple, ruptura por clivagem, ruptura por fadiga e
ruptura por quase-clivagem. Cada um desses modos possui uma caracteristica
na superficie de fratura ¢ um mecanismo pelo qual a fratura se propaga.
(Metals Handbook, 1987).

2.8.2.1 Ruptura por “dimple”

As microcavidades nucleiam regides de deformagdes descontinuas
localizadas, associadas a particulas, inclusdes, contornos de grdos e
discordancias. Como a deformagdo nos materiais aumenta, crescem as
microcavidades, a coalescéncia e, eventualmente, forma uma superficie de
fratura descontinua. Este tipo de fratura apresenta numerosas depressdes tipo
taga. As depressdes tipo taga sdo referentes aos “dimples”, € 0 modo de fratura
¢ conhecida como ruptura por “dimple” (Derek, 1999).

O tamanho dos “dimples” na superficie de fratura é governado pelo
numero e distribui¢do de microcavidades que sdo nucleadas. Quando os locais
de nucleagdo s3o poucos e extremamente espagados, o crescimento das

microcavidades para um grande tamanho antes da coalescéncia resulta em uma

superficie de fratura que contém grandes “dimples”. Pequenos “dimples” sdo
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formados quando numerosos locais de nucleagdo, ativados por jungdes de
microcavidades adjacentes (coalescéncia). Estas microcavidades tém uma
oportunidade para crescer em um grande nimero. Os “dimples” extremamente
pequenos sdo muitas vezes encontrados em dispersdes de 6xidos em materiais
resistentes.

O formato do “dimple” é governado por um estado de tensdo no
material como a forma das microcavidades e a coalescéncia. A fratura dentro
das condigdes de carrregamento uniaxial de tragdo resulta na formagdo de
dimples essencialmente equiaxiais, limitado por um contorno. Dependendo da
microestruturae da plasticidade do material, os “dimples” podem exibir uma
profunda forma cdnica ou pode ser totalmente superficial. A formagdo de
dimples superficiais podem envolver a jungdo de microcavidades por
cisalhamento ao longo dos deslizamentos das bandas (Derek, 1999).

A superficie de fratura que resulta do cisalhamento sob condi¢des de
carregamento apresenta “dimples” alongados. As caracteristicas de um
“dimple” alongado, como o préprio nome diz, um dos eixos do “dimple” ndo é
completamente cercado por um contorno. No caso da fratura por cisalhamento,
os “dimples” alongados em ambas as faces da fratura, sdo orientados na
mesma dire¢do, e fechados no mesmo ponto de origem da fratura. Esta
caracteristica de “dimples” por cisalhamento pode ser usada para estabelecer a
diregdo de propagagdo da fratura. No entanto, a fratura por cisalhamento exibe
“dimples” alongados que finalizam em dire¢do oposta a fratura (Metals
Handbook, 1987).

2.8.2.2 Ruptura por Clivagem

A clivagem ¢ uma fratura de baixa energia que se propaga ao longo

de planos cristalograficos bem definidos, de baixo angulo, conhecidos como

planos de clivagem. Teoricamente, a fratura por clivagem poderia ter

perfeitamente uma combinagéo das faces e poderia ser completamente plana e
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sem caracteristicas especiais. No entanto, as ligas em engenharia sdo
policristalinas e contém contornos de grdos e sub-grdos, inclusdes,
discordancias, e outras imperfei¢des que afetam a propagag@o da fratura por
clivagem, de modo que raramente, caracteristicas especiais sdo observadas. A
fratura por clivagem inicia-se em planos de clivagem paralelos. Como esta
fratura avanga, o nimero de planos ativos diminui por uma unido de processos

que se forma progressivamente a altos desniveis de clivagem.

2.8.2.3 Ruptura por Fadiga

O inicio da trinca por fadiga e o crescimento durante o estagio I ocorre
principalmente pela trinca nos planos de escorregamento devido & inversdo
dos sistemas de escorregamento ativo no metal. O crescimento da trinca é
fortemente influenciado pela microestrutura e pela medida da tensdo.
Aproximadamente 90% da vida em fadiga pode ser consumida no inicio da
trinca. A trinca tende a seguir os planos cristalograficos, mas a mudanga na
direcdo devido a descontinuidades, tais como contornos de grdo, ocorre
frequentemente. Quando uma grande deformagdo pléstica ocorre, a trinca por
fadiga pode iniciar-se a partir dos contornos de grdos (Metals Handbook,
1987). A superficie da fratura por fadiga € caracterizada por facetas, muitas

vezes assemelhando-se a uma clivagem, ndo exibindo estrias.

2.8.2.4 Fratura por Quase-Clivagem

A fratura por quase-clivagem é uma fratura localizada. Muitas vezes ¢
uma caracteristica isolada em uma superficie de fratura que apresenta
caracteristicas tanto de clivagem quanto de deformagdo plastica. O termo
quase-clivagem ndo € correntemente descrito em fraturas. Este termo foi

criado, embora a faceta central da fratura por quase-clivagem seja bem

parecida com a clivagem. A fratura por quase-clivagem inicia-se na faceta de
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clivagem central, como uma trinca radial (Metals Handbook, 1987). A
expressdo quase-clivagem tem sido adotada para descrever a fratura fragil, por

clivagem, em finos agregados de materiais multifasicos. Isto é particularmente

relevante para a fratura de agos recozidos e que sofreram um resfriamento.

Estes agos tém microestruturas complexas (martensita, bainita e perlita),
consistindo de duas fases de ferro como o Fe;C. A fratura fragil desses
materiais envolvem a multiplicidade de efeitos de clivagem como um modo de
propagacdo de trincas através de diferentes orientagdes cristalograficas. Para
obter uma evidéncia direta da clivagem cristalografica, é necessario examinar
a topografia com uma alta resolugdo. A expressdo quase-clivagem tem sido
usada também para descrever fraturas envolvendo misturas de fina escala de

clivagem cristalografica e cisalhamento ductil (Derek, 1999).




Capitulo 3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material

O material utilizado neste trabalho foi fornecido pela CONFAB
TUBOS S.A. ao Departamento de Materiais ¢ Tecnologia da FEG/UNESP e
pode ser definido como um ago microligado contendo baixo teor de carbono,
além de adigdes de molibdénio. O ago foi produzido pela USIMINAS -
Usinas Siderirgicas de Minas Gerais S.A., com composi¢do quimica

determinada na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Composi¢do quimica do ago API-5L-X80.

Composicio Quimica (% em peso)
C S | Mn P Al Cu | Nb \% Ti Cr | Ni [ Mo]| Si
0,05 |0,13 (1,550,022 | 0,032 [ 0,01 | 0,059 | 0,007 | 0,015 | 0,18 0,02 |0,23|0,13

O material foi fornecido na forma de uma chapa laminada, com as
seguintes dimensdes nominais: 18,80 mm de espessura x 2503,0 mm de
largura e 12350,0 mm de comprimento, tendo como referéncia a diregdo de

laminag@o da chapa.

3.2 Usinagem dos corpos-de-prova

A chapa laminada foi usinada no Laboratério de Usinagem por

Comando Numérico Computacional, na Faculdade de Engenharia - Campus de

Guaratingueta - UNESP, para a obteng@o dos corpos-de-prova para o ensaio de

tragdo e para a caracterizagdo microestrutural e analise fractografica. A
extracdo dos corpos-de-prova foi feita no mesma dire¢do da laminagdo. As
dimensdes dos corpos-de-prova, segundo a norma ASTM E8M, sdo

representadas na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1. Corpo-de-prova para ensaio de tragdo e caracterizagdo
microestrutural (medidas em mm).

Foram usinados um total de 48 corpos-de-prova, sendo que 36 corpos
de prova foram utilizados para o ensaio de tragdo e 12 corpos de prova para a
caracteriza¢do microestrutural.

3.3 Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos foram realizados no Laboratorio de

Tratamentos Térmicos do IAE/AMR/CTA, em S&o José dos Campos. Para a

realizagdo destes tratamentos foram utilizados dois fornos diferentes. O
primeiro forno, no qual se realizou a austenitizagdo dos corpos-de-prova, ¢ do
tipo mufla modelo KOE 40/25/65 (Figura 3.2). A poténcia utilizada foi de 18
kW. Para que fosse possivel minimizar a descarbonetagdo dos corpos-de-
prova, foi injetado gas argonio no forno mufla para o tratamento térmico na

temperatura de austenitizagdo.




FIGURA 3.2 — Forno tipo mufla do LTT — IAE/AMR/CTA.

O segundo forno, onde foi feito o tratamento isotérmico, trata-se
de um banho de sal, BRASINTER modelo ABO 35/60. A poténcia utilizada foi
de 20 kW e a temperatura maxima possivel que pode ser atingida é de 530° C
(Figura 3.3).

L3

FIGURA 3.3 — Forno de banho de sal do LTT — IAE/AMR/CTA.

Primeiramente, 48 corpos-de-prova usinados foram divididos em 12
lotes, sendo que cada lote era composto por quatro corpos-de-prova. Todos os
corpos-de-prova foram identificados por numerag@o crescente. De cada um
dos lotes, trés corpos-de-prova foram utilizados para a realizag@o dos ensaios
de tragdo e um corpo-de-prova para a realizagdo da caracterizagdo

microestrutural.
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Posteriormente, 44 corpos-de-prova foram levados ao forno mufla, a
uma temperatura de austenitizagdo de 950° C por 1800 segundos. Apds este
tratamento térmico, quatro corpos de prova foram retirados do forno e
resfriados ao ar. Os quarenta corpos de prova restantes foram retirados do
forno mufla e transferidos diretamente para o forno de banho de sal. Destes
quarenta corpos-de-prova, vinte sofreram tratamento isotérmico a uma
temperatura de 470° C e os outros vinte sofreram tratamento isotérmico & uma
temperatura de 520° C.

Os tempos de permanéncia nestas duas temperaturas de transformagéo
isotérmica foram: 30 segundos, 120 segundos, 300 segundos, 900 segundos e
3600 segundos.

Para a realizagdo do tratamento isotérmico em banho de sal, foram
utilizados sais apropriados para as temperaturas que foram estipuladas neste

tratamento. Os sais utilizados foram do tipo Durferrit AVS 250. A

temperatura maxima que pode ser empregada para este tipo de sal é de 550° C.

Os oito corpos-de-prova restantes ndo sofreram nenhum tipo de
tratamento térmico. Todas as condigdes de tratamento sdo mostradas na
Tabela 3.2.

A Figura 3.4 mostra um fluxograma do tratamento térmico realizado.
As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram, respectivamente, representagdes
esquematicas do tratamento térmico realizado com temperatura  de
trransformagdo isotérmica de 470° C, do tratamento térmico realizado com
temperatura isotérmica de 520° C e do tratamento térmico de austenitizagio

seguido de resfriamento ao ar.
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TABELA 3.2. Condigdes geradas nos tratamentos térmicos.

Condicoes

Temperatura (°C)

Tempo de permanéncia no
tratamento isotérmico
( em segundos)

470

30

470

120

470

300

470

900

470

3600

520

30

520

120

520

300

QRN IWN—

520

900

520

3600

Resf. ao ar

Fornecido




FIGURA 3.4. Representagdo esquematica do tratamento térmico realizado.
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Temperatura oC

30s,120 s,300 s,900 s, 3600 s

Resfriamento em agua

' Tempo (s) s

FIGURA 3.5. Representagdo esquematica do tratamento isotérmico realizado

com uma temperatura de 470° C.

Temperatura oC

30s,120 8,300,900 s,3600 s

Resfriamento em dgua

' Tempo (s) =

FIGURA 3.6. Representagdo esquematica do tratamento isotérmico realizado

com uma temperatura de 520° C.
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FIGURA 3.7. Representagdo esquematica do tratamento térmico realizado.

Quatro corpos-de-prova foram resfriados ao ar.

3.3.1 A Féormula de Andrews

Para que houvesse a transformagdo bainitica, as temperaturas de
austenitizagdo e as temperaturas de transformag@o isotérmicas aplicadas neste
trabalho foram determinadas por meio de equagdes especificas desenvolvidas
por Andrews, de acordo com a composi¢do quimica do material estudado
(Andrews, 1965).

As temperaturas Ac; ou Ae; representam a temperatura minima de
austenitizag@o ou temperatura de tratamento de solugdo ou o limite superior
de um intervalo critico. As temperaturas Ac, ou Ae,;, representam o inicio do
intervalo de transformagdo ou a temperatura eutetéide (Andrews, 1965).

Tanto Ac; como Ae; calculam a mesma temperatura (temperatura de

austenitiza¢do). Elas somente se diferenciam pela quantidade de elementos
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quimicos utilizados e pela quantidade de agos testados. O mesmo ocorre para
Ac, e Ae;.

A temperatura Ms representa a temperatura onde ocorre o inicio da
transformag¢do  martensitica.  Portanto, a transformagdo  bainitica

necessariamente devera ocorrer acima desta temperatura.

Ae, =910 = 25Mn —11Cr — 20Cu + 60Si + 60Mo + 400 + 100V +
+700P +3 - (+ 25041 +120 4s + 4007%)

Ac, =723-10,7Mn -16,9Ni + 29,1Si +16,9Cr + 290 A4s + 6,38W

Ac, =910-203+/C —15,2Ni +44,7Si + 104V +31,5Mo +13,1W — (30Mn +
+11Cr +20Cu - 700P — 400 Al — 120 As — 4007

M,(°C)=512-453C =16 9Ni+15Cr —9,5Mo +217(C)} +

- 71,5(CYMn)-67,6(CXCr)

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

Segundo Andrews, as equagdes (3.3) e (3.5) possuem um indice de
confiabilidade maior, pois foram testadas com uma grande variedade de agos,
como também com diversos elementos quimicos de varias proporgdes.

Os resultados obtidos para o material utilizado neste trabalho segundo
as equagdes de Andrews, foram: Acs;= 863,6° C e M, = 466,5° C. A partir
destes calculos, fixou-se o valor de 950° C para a temperatura de
austenitizagio e 470° C e 520° C para as temperaturas de transformacdo
isotérmica. A temperatura de 950° C foi escolhida para que houvesse uma
completa austenitizagdo. A temperatura de 470° C foi escolhida proxima a

transformag@o martensitica porque, teoricamente, havera a formagédo da bainita

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



77

do tipo inferior. A temperatura de 520° C foi escolhida porque, teoricamente, a

uma temperatura mais alta, havera a formagao da bainita do tipo superior.

3.4 Ensaios de tracio

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecéanicos no Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de
Engenharia — Campus de Guaratinguetd — UNESP e no Laboratdrio de Ensaios
Mecanicos do DEMAR/Lorena. Na UNESP o equipamento utilizado foi uma
maquina de tragdo EMIC MEM 10000, eletromecéanica, equipada com uma
célula de carga para 20 kN. A velocidade de deslocamento do cabegote foi de
0,5 mm/min. Juntamente com este equipamento, utilizou-se para a aquisi¢do
dos dados o National Instruments Lab View 5,1.. No DEMAR o equipamento
utilizado foi uma méaquina de tragdo MTS, modelo 810 23M, servohidraulica,
com célula de carga com capacidade de 10 kN. A velocidade de deslocamento
do cabegote foi de 0,5 mm/min, também com aquisi¢do de dados através de
software do préprio equipamento.

No ensaio de tragdo foram avaliados os seguintes pardmetros:

limite de escoamento, determinado pelo método “offset” a 0,2%, em

fungdo das curvas tensdo-deformagdo apresentarem escoamento continuo;

resisténcia a tragdo, calculada através do carregamento maximo aplicado

durante o ensaio dividido pela area inicial do corpo-de-prova; e

alongamento, calculado através da variagdo percentual no comprimento da

regido util do corpo-de-prova, apds o rompimento.




3.5 Caracterizaciio microestrutural

A caracterizagdo microestrutural foi realizada no Laboratério de
Metalografia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd — UNESP e no
Laboratério de Anélise de Imagens de Materiais - LAIMat da Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd - UNESP. Este laboratério conta com o apoio da
FAPESP, cujo niimero do processo é 97/06287-5.

Os 12 corpos-de-prova selecionados para a caracterizagdo
microestrutural, foram seccionados na serra de precisdo Buehler - Isomet
1000, com corte realizado na segdo transversal. As amostras foram a seguir
embutidas no equipamento Struers - Tempopress, com a resina Struers Multi
Fast Brown.

Apds o processo de embutimento, as amostras foram lixadas por lixas
d’agua na seguinte sequéncia de granulometria: 400, 600, 1000, 1500 e 2000.
Realizado o processo de lixamento, as amostras foram polidas na politriz
Struers - DP — 10 com Alumina Arotec - 1 um e pasta de diamante Struers - 1
pum.

Entre o lixamento e o polimento e apds o polimento, as amostras
foram limpas no Ultrason - Arotec, por 5 minutos, com o objetivo de retirar
os residuos entre um processo € outro. Em seguida, as amostras foram
atacadas com Nital 2% por cerca de 30 segundos. Foi realizado também o
ataque Le Pera, que consiste em 1g de metabissulfito de sddio (Na, S; Os)
diluido com 100 mL de 4gua destilada (reagente I) e 4cido picrico diluido em
100 mL de alcool etilico (reagente II).

Para se chegar ao resultado 6timo do reagente Le Pera Modificado,
foram realizadas inimeras tentativas de ataque, variando a propor¢do dos

reagentes I e II e o tempo de ataque. Observou-se que, ao levar o reagente Le

Pera Modificado 4 uma temperatura de ~ 0°, o tempo de ataque e a propor¢do

dos reagentes I e II foi praticamente a mesma.
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A caracteriza¢do microestrutural foi realizada no microscopio 6ptico
NIKON EPIPHOT 200. Para que fosse possivel a determinagdo da fragdo
volumétrica das fases presentes do material, foram utilizados os programas
Materials Pro e Image Pro Plus.

As micrografias foram analisadas em campo claro, com uma resolugéo
de 640 x 480 pixels e com aumentos de 500 x para a quantificagdo das fases e
de 1000 x para a andlise qualitativa do ataque realizado.

Para cada amostra atacada com o reagente Le Pera modificado, foram
capturados vinte campos conforme a norma ASTM E1382. Como o material
foi submetido a doze condig¢des de tratamentos térmicos, foram capturados um
total de 240 campos. Apds este procedimento, foram calculadas as fragdes

volumétricas das fases presentes no material.

3.6 A difracio de raios-X

A difragdo de raios-x foi realizada no Laboratorio de Difracdo de
raios-x do IAE/AMR/CTA. Trata-se de um difratdmetro de raios-x Philips,
modelo PW 1830. A difragdo foi realizada com o intuito de obter a fragdo
volumétrica da austenita retida. Isto porque no ataque com o reagente Le Pera
Modificado ndo € possivel diferenciar, através da coloragdo, a austenita retida
da martensita. Obtendo-se a fragdo volumétrica da austenita retida por meio da
difracdo de raios-x, seria possivel entdo, estimar a fragdo volumétrica da

martensita. Porém, como sera discutido no capitulo 4, principalmente em

fungdo da pequena quantidade de austenita retida, em geral menor que 5%,

ndo foi possivel a utilizagdo deste recurso de caracterizagdo para a

determinagdo das fases presentes.
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3.7 Anadlise fractogrifica

A andlise fractogréfica foi realizada no Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do DEMAR/Faenquil. Utilizou-se o microscépio
eletronico de varredura modelo LEO-Zeiss 438 VP. Foram efetuadas analises

da superficie de fratura, através de corpos de prova rompidos nos ensaios de

tragdo nas diferentes condi¢des obtidas através dos tratamento térmicos. Ap6s

o ensaio de tragdo, as superficies foram protegidas com esmalte, evitando-se,

com isso, a corrosdo superficial.
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Capitulo 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados obtidos
referentes a microestrutura, as propriedades mecénicas e a analise fractografica.
Sera realizada uma analise individual destes trés topicos, bem como uma analise
conjunta dos mesmos, enfatizando sempre a importdncia ¢ a influéncia dos
resultados obtidos com relagdo a microestrutura. A caracterizagdo microestrutural
correlacionada com as propriedades mecanicas terd uma abordagem qualitativa e
quantitativa. A correlagdo entre a microestrutura e a andlise fractografica sera

feita qualitativamente.

4.1 A microestrutura

Nesta abordagem, serdo apresentados os resultados microestruturais,
realizados através de um estudo qualitativo e quantitativo, obtidos através do
ataque quimico realizado com o reagente Le Pera Modificado no ago API-SL-

X80 microligado contendo adi¢des de molibdénio.

4.1.1 Analise qualitativa

A analise qualitativa refere-se especificamente a identificagdo das fases
presentes através do reagente quimico Le Pera Modificado, bem como as
dificuldades encontradas para a obtengdo de um Otimo ataque quimico. Este
ataque foi empregado para a revelagdo de microestruturas de agos multifasicos ou
multiconstituidos (Girault et al, 1998).

Porém, pequenas variagdes na metodologia para a realizagdo do ataque
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quimico podem afetar sensivelmente a qualidade da fotomicrografia final, e, além

disso, em algumas situag¢des levar a avaliagdes errdoneas sobre a microestrutura.

E importante destacar que neste trabalho, o ataque feito previamente ao

reagente Le Pera Modificado, com o reagente Nital 2%, faz com que os contornos
dos grdos presentes no material sejam melhor delineados, proporcionando que o
ataque posterior mostre de forma mais clara as fases presentes. O ataque Le Pera
Modificado mostrou-se muito eficaz para a diferenciagdo das fases e/ou
microconstituintes, principalmente do microconstituinte bainitico.

Alguns pardmetros muito importantes, quando se trabalha com o reagente
Le Pera Modificado sdo a propor¢do dos reagentes, a temperatura em que
acontece o ataque quimico e o tempo de exposi¢do. Esta discussdo é de
fundamental importéncia ao se considerar a falta de aprofundamento e, talvez, a
inconsisténcia que a literatura mostra quando apresentada a metodologia do
ataque. Conseqiientemente, contribuir para o desenvolvimento de trabalhos
futuros relacionados ao assunto.

Quanto a propor¢do dos reagentes, foi observado que, ao utilizar a
propor¢do de 15 mL do reagente I e de 25 mL do reagente II, foram obtidas as
coloragdes adequadas na revelagdo da microestrutura.

Foram realizados ataques com diferentes proporgdes dos reagentes I e II
em fungdo das 12 distintas condigdes de tratamento térmico. Quanto ao tempo de
ataque, este sofreu variag¢do entre 10 e 40 segundos. Os ataques realizados com o
reagente a temperatura ambiente ndo foram adequados, principalmente pela
dificuldade de diferenciagdo por coloragdo das fases presentes, sendo que a
coloragdo azul-esverdeada da ferrita foi a mais dificil de ser obtida.

Em relagdo a temperatura dos reagentes também foi observado uma
influéncia direta no ataque quimico. Isso ocorre porque quando os reagentes sdo
mantidos a uma temperatura de ~ 0°, s3o obtidos os melhores resultados para as

12 diferentes condig¢des de tratamento térmico.
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Apo6s a descoberta da temperatura adequada para a realizagdo do ataque
quimico, a variagdo quanto ao tempo de ataque e a proporgdo dos reagentes I e Il
foi minima.

No ago API-5L-X80 estudado neste trabalho, utilizando-se este reagente,
pode-se verificar a presenca de trés distintas coloragdes. Das quatro fases e/ou
microconstituintes contidos na microestrutura, foram isoladas duas fases e/ou
microconstituintes: a ferrita e a bainita. A unica desvantagem deste método foi a
impossibilidade de distinguir a austenita retida da martensita, porque ambas
aparecem brancas.

Sendo assim, na andlise qualitativa foram tratadas as seguintes fases: a
fase ferritica, o microconstituinte bainitico e o constituinte MA, que representa as
fases martensitica e austenitica (retida).

Para ilustrar o ataque realizado, os campos ndo foram capturados em

niveis de cinza, mas sim, com a coloragdo do ataque original. Utilizou-se

somente o polarizador com o intuito de acentuar a tonalidade da coloragéo.

As Figuras 4.1 mostram as micrografias do resultado obtido do ataque quimico
realizado com reagente Le Pera Modificado. Pdde-se observar que a coloragdo
marrom representa o microconstituinte bainitico, a fase azul-esverdeada
representa a fase ferritica e a colorag@o branca representa as fases martensitica e
austenitica. Estes resultados estdo em concordancia com os trabalhos
desenvolvidos pela Universidade de Leuven. Segundo Girault et al, 1999, essa
técnica, adaptada do reagente Le Pera (Le Pera, 1980), foi desenvolvida para
revelar a microestrutura de agos multifasicos. Neste trabalho, ao se analisar 0 ago
API-5L-X80 com adi¢des de molibdénio, o reagente Le Pera Modificado
possibilitou a distingdo de uma fase e dois microconstituintes: o0s
microconstituintes bainitico e 0 MA, e a fase ferritica, além da quantifica¢do dos
mesmos, mostrando-se muito eficaz na caracterizagdo microestrutural de agos

multifasicos.
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FIGURA 4.1. Ataciue qulmzco realizado com o reagente Le Pera Modificado. a)

microestrutura obtida através do tratamento isotérmico na temperatura de 470° C
no tempo de permanéncia de 30 segundos e b) num tempo de permanéncia de 900
segundos. c) temperatura de 520° C num tempo de permanéncia de 30 segundos e

d) 300 segundos, e) resfriamento ao ar e f) material como fornecido.
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4.1.2 Anilise quantitativa

A analise quantitativa refere-se a determinagdo da fragdo volumétrica dos
microconstituintes presentes, como também estabelecer uma correlagdo entre
estes dados e os pardmetros de processamento, ou seja, as diferentes temperaturas
isotérmicas e os diferentes tempos de permanéncia nestas temperaturas.

Como citado no capitulo anterior, doze condi¢des distintas foram
estudadas. Em cada uma das condigdes, foi possivel verificar as variagdes das
fragdes volumétricas de cada fase e/ou microconstituinte nas diferentes
temperaturas e tempos de permanéncia.

Porém, antes de uma discussdo efetiva sobre a analise quantitativa, alguns
aspectos importantes devem ser analisados, e que servirdo para contribuir para a
discussdo posterior. Estes aspectos sdo os seguintes: a) a formagdo de uma
estrutura multifésica; b) a estabilidade da austenita retida em agos com baixo teor
de carbono; ¢) a transformagdo da bainita nas diferentes temperaturas isotérmicas;
e d) a heterogeneidade na distribuigdo do constituinte MA.

Sobre estes aspectos serdo feitas breves consideragdes, com o intuito de
auxiliar e fundamentar a discussdo sobre a andlise quantitativa da estrutura
multiconstituida do ago API-5L-X80.

a) A formagdo de uma estrutura multifasica.

E importante deixar claro que, neste trabalho, um dos objetivos principais

¢ a formagdo do microconstituinte bainitico. Porém, com o tratamento isotérmico
realizado serdo formados, além da bainita, outros constituintes e fases, tornando-
se assim, um ago multifasico, Nesta situagdo, o ago possui todas as fases que
caracterizariam um ago TRIP, embora com uma fragdo volumétrica bem menor
de austenita retida comparada com a fragdo volumétrica encontrada em um tipico

aco TRIP, entre 10% e 25% (Yasuharu, et al, 1991).
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E importante ressaltar que apesar do material apresentar uma maior

fragdo volumétrica do microconstituinte bainitico, todas as outras fases contidas
no material sdo de suma importancia para obten¢do de melhores propriedades
mecanicas finais.

b) A estabilidade da austenita retida em agos com baixo teor de carbono.

A presenga da austenita nestas transformagdes € extremamente
importante e serd abordada de forma abrangente, pois trata-se da fase que
propicia o inicio de todas as transformagdes que estdo ocorrendo. Com isso,
objetiva-se descrever o comportamento das quatro fases formadas neste processo.

A austenita retida ¢ facilmente formada em agos com alto teor de carbono
(Yasuharu, et al, 1991). Porém, em agos contendo um baixo teor de carbono, a
austenita retida formada possui uma estabilidade menor se comparada com a alta
estabilidade da austenita retida formada em agos com um médio ou alto teor de
carbono. No ago API-5L-X80 estudado neste trabalho, observa-se a formagio de
uma alta fragdo volumétrica da bainita em torno de 85%. Portanto, conclui-se que
a baixa quantidade de austenita retida formada também se deve ao fato de uma
estabilidade mais baixa comparada a um ago com um teor de carbono maior,
auxiliando na transformagdo bainitica.

A tendéncia da austenita retida e o enriquecimento da austenita em
carbono € intimamente ligado com a influéncia da temperatura de reagdo, o
conteido de elementos microligantes e os tipos de carbonetos (precipitados na
ferrita ou na austenita) (Girault, e al, 1999). Ou seja, o material escolhido é de
suma importancia, uma vez que € a partir da composi¢do quimica do material que
se estima os microconstituintes resultantes apds o tratamento realizado, seja
puramente um tratamento térmico ou um tratamento termomecénico.

A transformagdo parcial da austenita para o aumento da quantidade de
bainita a partir da fase austenitica foi analisada detalhadamente em agos 4340 e

em ago microligado ao Si. A tendéncia do enriquecimento da austenita em

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



87

carbono também € intimamente influenciada pela temperatura de reagdo, pela

composi¢do quimica da liga e pelos carbonetos (precipitados na ferrita ou na
austenita) (Girault, et al/, 1999).

Como o manganés e o silicio possuem uma contribui¢do benéfica de
austenita retida dos agos TRIP sempre contém uma grande concentragdo destes
elementos (1,5-2,5% ou ambos). O manganés é conhecido para estabilizar a
austenita. O silicio estabiliza a austenita por inibir a precipitagdo de carboneto e
portanto, promove o enriquecimento da austenita residual com carbono durante a
transformagdo bainitica (Jacques, et al, 1998). Um conteudo significativo de
silicio auxilia entdo na transformagdo bainitica, inibindo a formagdo de
precipitados de carboneto, auxiliando também de forma efetiva na estabilizagdo
da austenita, onde ap6s a ocorréncia deste efeito esta austenita passa a ser
chamada de austenita retida ou austenita estabilizada. O ago analisado possui 1,23
% e de Mn e 0,13% de Si (percentagem em peso).

Com o intuito de determinar a fragdo volumétrica da fase austenitica
também foi utilizado neste trabalho, ago API-5L-X80, o difratometro de raios-X.
Porém, devido principalmente a sua baixa porcentagem presente, abaixo de 5%,
ndo foi possivel identifica-la.

c) A transformagdo da bainita nas diferentes temperaturas isotérmicas.

No caso do tratamento isotérmico, observa-se a formagdo da bainita
chamada cléssica. O objetivo do tratamento térmico realizado neste trabalho foi a
obtengdo de dois tipos de bainita classica: a bainita superior e a bainita inferior. A
bainita inferior tem como caracteristica principal a formagdo de carbonetos no
interior das ripas de ferrita e entre elas, enquanto que na bainita superior s6
existem carbonetos entre as ripas de ferrita. Isto porque, no caso da bainita
superior, ela é formada a uma temperatura maior do que no caso da inferior.
Portanto, ocorre mais difusdo de carbono no processo de formagdo da bainita

superior, enquanto que na bainita inferior, devido a baixa temperatura, a difusdo é
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menor, ndo havendo a possibilidade de todo o carbono sair da austenita no inicio
da formagdo bainitica. Outro fator muito importante é o teor de carbono contido
no material. Além do fato de que a bainita inferior formar-se a temperaturas
menores, quando o ago possui um teor de carbono maior, dificulta a difusdo de
todo o carbono contido nos graos austeniticos.

Uma consequiéncia observada no mecanismo de transi¢do da bainita
superior para a inferior € que, em agos com alto teor de carbono, ¢ possivel obter
apenas bainita inferior. A maior quantidade de carbono que fica aprisionada na
ferrita pela transformagdo ndo tem velocidade suficiente para escapar da
austenita. Assim, a precipitagdo da austenita é inevitavel. Em agos com baixo teor
de carbono, o tempo de descarbonetagdo € tdo pequeno que somente a bainita
superior ¢ obtida pela transformagdo em todas as temperaturas entre o fim de
formagdo perlitica e o inicio de formagdo martensitica. E possivel obter a mistura
de bainita superior e inferior por transformagdo isotérmica. Com a formagéo da
bainita superior primeiro, a austenita residual torna-se rica em carbono e a
tendéncia para formar bainita inferior aumenta com a continuidade da
transformagdo (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

d) A heterogeneidade na distribui¢do do constituinte MA.

ApoOs a analise microestrutural feita neste trabalho, observou-se também
que existem regides onde as fragdes volumétricas das fases presentes variam
muito, e regides onde estas fragdes encontram-se praticamente constantes. A

Figura 4.2 mostra uma micrografia do tratamento térmico realizado na

temperatura isotérmica de 470° C por um tempo de permanéncia de 900

segundos. E possivel observar algumas regides com maior concentragdo do

constituinte MA.
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FIGURA 4.2. Mlcrograﬁa obtlda apéstratamento 1sotérmlco na temperatura de
470° C por um tempo de permanéncia de 900 segundos.

Em um ago TRIP Si-Mn, que as fases ndo ferriticas ndo consistem
somente de MA, mas também de uma quantidade de bainita, dependendo dos
parametros de recozimento. A distribui¢do de MA também ndo € homogénea. A
propor¢do de MA é muito grande em algumas regides, enquanto a microestrutura
contém quase somente grdos de ferrita em outras regides (Jacques, et al, 1998).

A micrografia de alta resolugdo por microscopio eletronico de
transmissdo revela detalhes da austenita retida ao longo dos contornos de graos
ferriticos. Parte da austenita retida é isolada, mas a maior parte esta ao redor da
martensita ou da estrutura bainitica. Tipicamente, a austenita retida encontra-se ao
redor da estrutura bainitica e estende-se ao longo dos contornos de grdos
adjacentes. Portanto, a maior parte estd presente na interface ferrita/austenita
formada por recozimento intercritico (Yasuharu, et al, 1991).

Embora neste trabalho tenha sido realizado um tratamento térmico
diferente do citado anteriormente, provavelmente, a maior parte de austenita

retida encontra-se na interface ferrita/austenita.
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Apds o processamento das imagens, correspondentes as doze diferentes

condigdes de tratamento térmico, foram obtidas as fragdes volumétricas da ferrita,

da bainita e do constituinte (Tabelas 4.1 e 4.2).

TABELA 4.1. Fragdes volumétricas da ferrita, da bainita e do constituinte MA

obtidas na temieratura de 470° C nos tcmsos de 30s, 120s, 300s, 900s e 3600s.
Analise Estatistica Ferrita Bainita MA

Minimo 5,3% 84,6% 5,5%
Maximo 8.2% 88,7% 7.8%
Média 6,9% 86,7% 6,5%
Desvio Padrio 0,8% 1,2% 0,7%

477°C - 120 segundos
Analise Estatistica Bainita
Minimo 84,0%
Maximo 87,8%
Média 86,0%
Desvio Padrdo 1,1%

) segundos
Andlisc Estatistica 1 Bainita
Minimo 84,6%
Maximo 90,8%
Média 87,6%
Desvio Padrdo 1,8%

Analise Estatistica Bainita
Minimo 87.7%
Maximo 91,7%

Média 89.2%
Desvio Padrido 1,1%

477" C - 3600 segundos

Analisc Estatistica Bainita
Minimo 88,2%
Maéximo 92,5%

Média 90,6%
Desvio Padrido 1,0%

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



91

TABELA 4.2. Fragdes volumétricas da ferrita, da bainita e do constituinte MA
obtidas na temperatura de 470° C nos tempos de 30s, 120s, 300s, 900s e 3600s.

Andlise Estatistica Ferrita Bainita MA
Minimo 4,9% 82,2% 5.4%
Maximo 10,5% 88,7% 9,7%

Média 6,8% 85,3% 7.9%
Desvio Padrio 1,6% 1,5% 1,4%

520" € = 120 segundos

Analise Estatistica Ferrita Bamita
Minimo 3,6% 78.8%
Maximo 10,1% 88,1%

Média 6,6% 83,3%
Desvio Padrio 1,9% 2.4%

S20" C - 300 segundos

Analisc Estatistica Ferrita Bainita
Minimo 6,2% 86,7%
Méximo 7.8% 89,8%

Média 7,1% 88.3%
Desvio Padréo 0,5% 0,9%

Andlisc Estatistica Ferrita Bainita
Minimo 6,0% 86,0%
Maiximo 10,5% 90,3%

Média 8.4% 88,4%
Desvio Padrdo 1,3% 1,2%

520" C - 3600 segundos

Analise Estatistica Ferrita Bainita MA
Minimo 4.7% 86,0% 1,7%
Maiximo 9,5% 92,1% 4,9%

Média 7,1% 89,7% 3,3%
Desvio Padrio 1,5% 1,7% 0,8%

Com os dados obtidos, foi possivel a plotagem de um gréfico

relacionando a fragdo volumétrica das fases presentes com o tempo de

permanéncia do material nas duas diferentes temperaturas isotérmicas: 470° C

(Figura 4.3) e 520° C (Figura 4.4). As condi¢des em que o material ¢ resfriado ao
ar a partir da temperatura de austenitizagdo, e a condi¢do do material como

fornecido serdo analisadas posteriormente de forma individual.
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Fragio Volumétrica - 470° C
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FIGURA 4.3. Grafico da fragdo volumétrica das fases presentes em fun¢do dos
diferentes tempos de manuten¢do do material obtido na temperatura de

transformagdo isotérmica de 470° C.
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Fragdo Volumétrica - 520°C
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FIGURA 4.4. Grafico da fragdo volumétrica das fases presentes em fungdo dos
diferentes tempos de manutengdo do material obtido na temperatura de

transformagdo isotérmica de 520° C.

Observa-se no ago API-5L-X80 tratado nas temperaturas isotérmicas de
470° C e 520°C por um tempo de permanéncia de 30 segundos, que existe uma
quantidade significativa do constituinte MA (6,50% e 7,92%, respectivamente).

A austenita ndo foi ainda transformada totalmente em bainita. Para um
tempo curto de permanéncia, a austenita retida possui uma fragdo volumétrica
significativa. Esta fragdo volumétrica diminui na medida em que o tempo de
permanéncia aumenta (Jacques, et al, 1998).

Ainda em 30 segundos, a fase bainitica possui uma porcentagem alta,
mesmo num tempo curto (86,66% e 85,27%, respectivamente). Nesta condigdo, a
fragdo volumétrica da ferrita corresponde a 6,85% e 6,81% nas temperaturas
isotérmicas de 470° C e 520° C, respectivamente.

Para os tempos de permanéncia mais curtos do que 180 segundos, ocorre

uma transformagdo parcial da austenita em martensita, juntamente com outras
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fases presentes na microestrutura: ferrita, bainita e austenita retida. Para um
tempo de permanéncia de 15 segundos, a fragdo volumétrica da bainita é pequena
€ a microestrutura torna-se quase uma microestrutura trifasica (ferrita, martensita
e austenita) (Yasuharu, et al, 1991). Porém, no ago API-5L-X80, observou-se
que para um tempo de permanéncia na temperatura isotérmica de 30 segundos,
houve uma grande formag¢do do microconstituinte bainitico.

Num tempo de permanéncia de 120 segundos, as tabelas 4.1 e 4.2

mostram as fragdes volumétricas obtidas. Observa-se que a ferrita continua

estavel em ambas temperaturas isotérmicas (6,54% - 470° C e 6,63% - 520° C). A

fase bainitica também continua praticamente estavel (85,98 e 83,27%) e a
constituinte MA apresenta uma fragdo volumétrica de 7,47% e 10,11%,
respectivamente.

O ligeiro aumento na AR em estagios intermedidrios de transformagdo
resulta primeiramente na estabilizagdo da reagdo martensitica por transformagéo
parcial da bainita. A maioria do enriquecimento de carbono surge do avango da
interface ferrita-austenita pela parti¢do de carbono da ferrita supersaturada para a
austenita (Girault, et a/, 1999).

Entre os tempos de 60 a 240 segundos ¢ verificada a mais alta densidade
de austenita retida. Como foi observado, a maior fragdo volumétrica de austenita
retida encontra-se no tempo de permanéncia 120 segundos, onde ocorre um
ligeiro aumento da fragdo volumétrica da austenita retida. Enquanto isso, parte da
mesma, ao ser resfriada em 4gua, transforma-se em martensita. Parte dessa
austenita também auxilia na formagdo da bainita, porém, em uma escala menor,
comparada a tempos maiores (Yasuharu, et a/, 1991). No intervalo entre 30 a 300
segundos, estdo ocorrendo todas as transformagdes simultaneamente: a
transformagdo da austenita em martensita, o inicio da estabilizagdo da austenita e
a transformagdo da austenita em bainita. Porém, no caso da bainita, ela sera

formada efetivamente apds o periodo de 180 segundos.
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Num tempo de permanéncia de 300 segundos, ha uma fragdo volumétrica
do microconstituinte bainitico de 87,57% na temperatura de 470° C e de 88,32%
na temperatura isotérmica de 520° C. A fase ferritica possui 7,63% e 7,06% e o
constituinte MA 4,80% e 4,62%, respectivamente.

Para um tempo de 300 segundos, a transformac¢do bainitica ndo €
completa e a transformagdo da austenita ndo é suficientemente estavel (Jacques,
et al, 1999). Para um tempo de permanéncia de 300 segundos, é verificado que a
transformagdo bainitica ndo estd completa, mesmo porque a austenita nio se
encontra totalmente estabilizada, podendo assim ainda ser transformada no
microconstituinte bainitico. Além disso, depois do resfriamento em agua, a
microestrutura transforma-se na fase martensitica, além da ferrita, austenita e
bainita.

Nas temperaturas isotérmicas de 470° C e 520° C em um tempo de

permanéncia de 900 segundos, a fase ferritica, como em todas as condigdes,

permanece constante (8,15% - 470°Ce 8,44% - 520" C), a austenita retida possui

uma fragdo volumétrica de 2,62% e 3,17%, respectivamente e o microconstituinte
bainitico possui uma fragdo volumétrica de 89,23% e 88,39%.

A quantidade de austenita retida diminui com uma diminui¢do da
temperatura de transformagio (Yasuharu, et al, 1991). E possivel verificar que a
fragdo volumétrica da austenita obtida na temperatura mais baixa € menor do que
em temperaturas mais altas (Girault, et al, 1999). Como pode ser observado, no
ago API-5L-X80 avaliado neste trabalho, a quantidade de austenita retida ¢ menor
na temperatura isotérmica de 470° C. Verificou-se também que, em todos os
tempos de permanéncia a fragdo volumétrica da austenita retida é sempre maior
na temperatura de 520° C.

Portanto, € neste tempo de permanéncia que ocorrem grandes variagdes
das fragdes volumétricas, sendo que, apds o tempo de 300 segundos, o processo

de transformag¢do € muito pequeno, havendo um pequeno aumento do
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microconstituinte bainitico e uma pequena diminui¢do do constituinte MA, agora
¢ denominado somente como fase austenitica.
Esta microestrutura contém numerosos grdos multifasicos, parcialmente

bainiticos e parcialmente austeniticos. Quando o tempo de temperatura isotérmica

é muito curto, (menor que 180 s a 370° C e menor que 60 s a 430° C), parte da

austenita remanescente transforma-se em martensita durante o resfriamento a
temperatura ambiente. Progressivamente, a martensita desaparece da
microestrutura a temperatura ambiente enquanto que a transformagdo bainitica
procede além disso (Jacques, et al, 1998). Portanto, para um tempo de
permanéncia de 900 segundos, estima-se que ndo esteja havendo a formagdo da
martensita.

A austenita residual aparece suficientemente estabilizada para ndo se
transforma em martensita durante o resfriamento em agua a temperatura ambiente
(Yasuharu, et al, 1991).

No tempo de permanéncia de 3600 segundos, foi possivel observar que a
fragdo volumétrica da bainita na temperatura isotérmica de 470° C é ligeiramente
maior (90,59%), e da austenita retida € ligeiramente menor (2,45%), enquanto
que a fragdo volumétrica da bainita na temperatura isotérmica de 520° C é de
89,68% e da austenita retida, de 3,28%.

Numa temperatura isotérmica maior, a difusdo do carbono ocorre mais
rapidamente. Portanto, a precipitagdo de carbonetos também serd mais rapida.
Devido & auséncia de precipitagdo de carboneto, a transformag¢fo bainitica
poderia parar mais cedo a uma alta temperatura isotérmica (Jacques, ef al, 1998).
Como pode ser verificado, numa temperatura isotérmica maior, a fragdo
volumétrica da bainita ¢ ligeiramente menor do que na temperatura isotérmica
menor (Jacques, et al, 1998).

Em ambas as temperaturas, encontra-se a maior estabilidade possivel da

austenita, estando esta muito saturada em carbono, ndo ocorrendo qualquer
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transformagdo de fase. A fragdo volumétrica da ferrita comprova sua estabilidade
em ambas as temperaturas isotérmicas (6,97% e 7,05%). A reagdo isotérmica
exibe uma caracteristica tipica de nucleagdo cldssica e de crescimento,
prosseguindo rapidamente com o tempo, mas péara na decomposi¢do completa da
austenita. Quando ocorre a estabilidade da austenita em carbono de forma
completa, nenhum tipo de transformagdo ocorrera. A partir deste momento, todas
as fases presentes no material permaneceréo constantes (Girault, ef al/, 1999).

Devido a rejeigdo de carbono que ocorre na formagdo do
microconstituinte bainitico, parte da austenita se estabiliza. Quando a mesma
alcanga sua estabilizagdo maxima, ndo ocorre mais a transformagdo, seja da
bainita ou da martensita (Jacques, et al, 1998).

A frag¢do volumétrica da bainita aumenta quando o tempo de permanéncia
isotérmica aumenta (Jacques, et al, 1998). A fragdo de bainita aumenta durante a

transformagdo isotérmica em fung¢do do tempo, atingindo um limite onde ela ndo

sofrerd transformagdo, permanecendo com uma quantidade consideravel de

austenita. A transformag¢do é interrompida antes que a austenita atinja seu
equilibrio. Este efeito é denominado “fendmeno da reagdo incompleta”
(Honeycombe e Bhadeshia, 1995). Este limite varia em fun¢do da composi¢do
quimica do material e do tratamento térmico realizado. Ou seja, quando ocorre o
fendmeno da reagdo incompleta, ndo havera mais transformagdo bainitica.
Observou-se que no ago estudado, mesmo num tempo de permanéncia de 3600
segundos, ocorreu um ligeiro aumento do microconstituinte bainitico.

Para um ago TRIP convencional, o efeito de estabilizagdo de
transformagdo bainitica pode ser atribuido a rejei¢do de carbono da ferrita
bainitica na austenita remanescente ndo transformada, sem uma significativa
precipitacdo de cementita. Como teorica e experimentalmente demonstrado por
Badeshia, se a precipitagdo de cementita ¢ totalmente inibida durante a

transformagdo bainitica com alto teor de silicio (2%), a transformagdo da
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austenita ndo pode proceder para seu término (a transformac&o € dita incompleta).
Adicionalmente, sem a remogdo de carbono da austenita residual por precipitagdo
de cementita, o conteido de carbono da austenita aumenta com a estensa
transformagdo bainitica até a concentragdo de carbono na austenita enriquecida e
contornos superiores ao redor, permitindo a transformagdo difusional da austenita

dentro da ferrita (Jacques, et al, 1998).

A partir da temperatura de austenitizagio de 950° C, houve o

resfriamento ao ar (condi¢do 9). Neste caso, a microestrutura formada sera
diferente das microestruturas formadas nos demais tratamentos isotérmicos. A
fase perlitica, neste caso, possivelmente foi formada, porém, nio é possivel
diferencid-la por meio do reagente quimico utilizado. Partindo do principio de
que as coloragdes obtidas correspondem as mesmas fases e/ou constituintes
obtidos através do tratamento isotérmico, tem-se as seguintes fragdes
volumétricas: 73,45% para o microconstituinte bainitico, 21,01% para a fase
ferritica e 5,50% para o constituinte MA. E importante ressaltar mais uma vez
que parte da porcentagem obtida em uma das coloragdes, representa a fase
perlitica.

Sob a condi¢do de resfriamento continuo da austenita, como praticado
normalmente na produgdo industrial de chapas e tiras, alguns agos, especialmente
os microligados de baixo carbono, apresentam nas suas microestruturas além das
formas classicas de bainita (superior e inferior) outros tipos de bainita com
morfologias substancialmente diferentes destas. A presenca de microestruturas
bainiticas compostas de aglomerados de ferrita com morfologia acicular porém
sem carbonetos, ferrita fina também isenta de carbonetos, entretanto associada a
ilhas de martensita e austenita retida (MA) e com aspecto ndo acicular, chamada
de bainita granular e ferrita fina contendo carbonetos tanto no interior das ripas e
plaquetas como entre elas (Branfitt e Speer, 1990). Os dois primeiros tipos de

bainita ocorrem para a condi¢do de baixas taxas de resfriamento (Bellon, 1995).
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A Figura 4.1f, anélise qualitativa, ilustra a micrografia do material como
fornecido. Nesta condi¢do, o material ndo possui o constituinte MA, mas possui a
fase perlitica. Como o reagente quimico Le Pera Modificado ndo evidencia a fase
perlitica, ndo sera possivel visualizar esta fase através da micrografia. Neste caso,
a fragdo volumétrica da ferrita é de 83% na periferia da chapa e de 75% no centro.
A fragdo volumétrica da perlita é de 3% na periferia e de 5% em seu centro e do
microconstituinte bainitico, ¢ de 14% na periferia e de 20% no centro da chapa.

Os valores de fragdo volumétrica foram obtidos da Confab Tubos S/A, ndo foram

apresentados os desvios-padrdo das fases presentes no material, como fornecido.




4.2 Propriedades Mecanicas

Neste topico, serdo abordadas as propriedades mecénicas do ago API-
5L-X80. Estas propriedades foram obtidas pelo do ensaio mecénico de tragdo.

A composi¢do quimica do material utilizado, bem como o tratamento
térmico realizado sdo os principais fatores que influenciam nas propriedades
mecanicas do material. A quantidade de austenita retida formada apds o
tratamento térmico, e principalmente o teor de carbono contido no material sdo
de grande importincia para a caracterizagdo das propriedades mecanicas. O
efeito benéfico do molibdénio, auxilia na diminui¢do do tamanho de gréo
austenitico (Gojic, et al, 1998). Portanto, devido ao fato do material analisado
neste trabalho possuir um teor de significativo de molibdénio (valor em %),
auxiliard de forma efetiva para a diminuigdo do tamanho de grdo austenitico,
melhorando as propriedades mecénicas do ago API-5L-X80.

Numerosos estudos desde 1970 tém mostrado que os agos bifasicos
podem apresentar um melhoramento balanceado na resisténcia e ductilidade
em comparagdo aos agos com baixo teor de carbono comumente usados na
industria automotiva. Este melhoramento deve-se 4 combinagao da ductilidade
da ferrita com a resisténcia originada da dispersdo dos grdos duros
martensiticos. Essa microestrutura é obtida depois de um recozimento

intercritico durante o qual acontece o controle da fragdo volumétrica da

austenita. Esta austenita ¢ subsequentemente transformada em martensita ap6s

resfriamento em 4gua gelada. Porém, os agos bifasicos sempre contém
pequenas quantidades de austenita retida a temperatura ambiente. Esta
austenita quase sempre foi considerada como uma fase com fragdo
volumétrica muito pequena na microestrutura, sendo desprezada na maioria
das vezes desprezada. Contudo, alguns estudos tém demonstrado que a
austenita retida tende a melhorar as propriedades dos agos bifasicos por

intermédio do efeito de deformag@o plastica induzida (TRIP), especialmente se
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a estabilidade da austenita retida pode ser aumentada (Jacques, et al, 1998).
Apesar das propriedades mecénicas dos agos bifasicos serem muito boas, se
analisado o ganho na ductilidade sem perda da resisténcia mecanica, a
transformagdo deste aco em um ago TRIP pode fornecer ainda melhores
propriedades mecénicas. Neste trabalho, foram obtidas as mesmas fases
contidas em agos TRIP, porém, ndo na mesma propor¢do, uma vez que foi
realizado um tratamento térmico distinto do tratamento realizado para a
formagdo dos agos TRIP. Além disso, ressalta-se o fato de que nos agos TRIP
o teor de austenita retida é geralmente maior do que comparado com o teor
obtido neste trabalho, embora a austenita retida continue tendo grande
influéncia na melhoria das propriedades mecénicas

Atualmente, novos agos com alta resisténcia tém sido obtidos por
gerarem complexas microestruturas multifasicas, nas quais a austenita retida

pode conduzir ao mais eficientes dos efeitos TRIP. Este ago denominado TRIP

¢ obtido quando o estdgio de recozimento intercritico é seguido por um

tratamento isotérmico no intervalo de temperatura de transformag¢do bainitica
(Jacques, et al, 1998). Portanto, para um bom balango entre resisténcia
mecanica e tenacidade, ¢ fundamental o controle sobre a propor¢do de cada
um dos constituintes que compdem a microestrutura (Kaluba, et al, 1998).

As vantagens dos agos bainiticos de baixo carbono estdo nos
excelentes resultados de tenacidade e soldabilidade balanceados com elevados
valores de limite de escoamento e resisténcia a tragdo. As propriedades
mecanicas dependem das proporg¢des relativas de cada um dos constituintes
presentes na microestrutura final do produto. Quanto maior a fragéo
volumétrica de bainita, maior a resisténcia mecéanica do ago, porém com uma
tendéncia de redugdio do niveis de tenacidade (Bellon, 1995). Essa tendéncia
pode ser interrompida ao se introduzir novas fases na microestrutura, se bem
entendida a interag@o entre ferrita, martensita, austenita retida e bainita.

Por intermédio do ensaio de tragdo realizado no ago API-5L-X80,

contendo adi¢des de molibdénio foram obtidas as seguintes propriedades
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mecanicas: resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento (Tabelas

43,44 ¢e45).

TABELA 4.3. Propriedades mecénicas obtidas para o tratamento isotérmico

de 470°C.

Condigao 470" C
Tempo (s)

Resisténcia a tracio
(MPa)

Limite de escoamento
(MPa)

Alongamento (%)

1-30

683

s 1Al

20,4

2-120

669

530

23,0

3-300

660

528

21,7

4 - 900

653

555

215

5-3600

648

594

20,1

TABELA 4.4. Propriedades mecéanicas obtidas para o tratamento isotérmico
de 520°C.

Condicdo 520° C

Tempo (s)

Resisténcia a tracdo
(MPa)

Limite de escoamento
(MPa)

Alongamento (%)

6-30

715

493

23.9

7-120

709

492

27,3

8 -300

681

493

252

9-900

661

516

25,4

10 - 3600

653

337

25,2

TABELA 4.5. Propriedades mecénicas obtidas no resfriamento ao ar € no
material como fornecido.

Condigao

(MPa)

Resisténcia a tracao

Limite de

escoamento (MPa)

Alongamento (%)

11 - Resfriamento ao ar

574

270

37,8

]

12 - Material como

fornecido

313

31,8

2
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Com os dados obtidos no ensaio de tragdo, foram plotados trés
graficos (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7) que mostram a variagdo das propriedades
mecénicas obtidas nas temperaturas isotérmicas, 470° C e 520° C, em fungéo

dos cinco diferentes tempos de permanéncia: 30 s, 120 s, 300 s, 900 s e 3600 s.

Resisténcia a Tragdo

Resisténcia (MPa)

2000 3000

Tempo (segundos)

FIGURA 4.5. Grafico obtido para as temperaturas de 470° C e de 520° C.
Resisténcia a tragdo (MPa) x Tempo (segundos).

Limite de Escoamento

Limite de Escoamento

2000 3000

Tempo (segundos)

FIGURA 4.6. Gréfico obtido para as temperaturas de 470° C e de 520° C.
Limite de escoamento (MPa) x Tempo (segundos).
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Alongamento (%)

1000 2000 3000

Tempo (segundos)

FIGURA 4.7. Grafico obtido nas temperaturas de 470° C e de 520° C.
Alongamento (%) x Tempo (segundos).

Outra consideragdo importante, no que diz respeito ao entendimento
da influéncia da estrutura sobre as propriedades mecanicas, € que a resisténcia
da bainita depende da espessura de suas ripas, da densidade de discordéncias,
do tamanho e distribuigdo de carbonetos, da quantidade de martensita, da
quantidade de carbono dissolvida na ferrita bainitica, entre outros (Hiroshi, et
al, 1987).

O aumento da ductilidade no material esté relacionado com o aumento
da quantidade de bainita e na estabilidade da austenita retida formada por
transformagdo isotérmica (Yasuharu, et al, 1992). A estrutura bainitica em
acos microligados com baixo carbono desempenha um papel importante na
utilizag@o desses agos na industria. Com o intuito de melhorar a resisténcia e a
ductilidade, esses agos serdo aplicados para novos setores de atividade no
futuro (Nakagawa e Miyazaki, 1999).

A tabela 4.3 mostra as propriedades mecédnicas na temperatura
isotérmica de 470° C. Observa-se que nos trés primeiros tempos de
permanéncia (30 segundos, 120 segundos e 300 segundos), os valores médios
dos limites de escoamento (521 MPa, 530 MPa e 528 MPa, respectivamente),
sdo praticamente constantes. O mesmo comportamento ¢ observado para os

valores dos limites de escoamento na temperatura isotérmica de 520° C (tabela
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4.4). Para os trés primeiros tempos de permanéncia tém-se os valores médios
dos limites de escoamento de 493 MPa, 492 MPa e 493 Mpa, respectivamente.

Observou-se também que, entre 30 a 300 segundos, os gréficos
tensdo-deformagdo apresentam escoamento continuo. Nestes tempos de
permanéncia na temperatura isotérmica, a baixa estabilidade da austenita
(pouco carbono) favorece a formagdo da martensita. Conseqiientemente, o
escoamento continuo esta associado com as discordancias geradas na ferrita
através desta transformagdo da austenita em martensita.

Verificou-se que, para um tempo de permanéncia de 900 segundos,
ocorre o inicio de transicdo do escoamento continuo para o escoamento
descontinuo, com também um pequeno aumento no limite de escoamento (555
MPa a 470° C e 516 MPa a 520° C). Essa transi¢do esti associada com a
transformagdo bainitica, que ndo gera grande densidade de discordéncias.
Portanto, a formagdo das bandas de Liiders sdo necessarias para o inicio do
escoamento.

Para o tempo de permanéncia de 3600 segundos, o limite de

escoamento atinge seu méaximo na temperatura isotérmica de 470° C (594

MPa) e na temperatura isotérmica de 520° C (537 MPa). Nesta condigdo o

escoamento possui um comportamento descontinuo.

Estes resultados estdo em concordancia com Yasuharu et al, 1992 que
analisaram o efeito do tempo de transformagdo na temperatura de
transformagdo isotérmica sobre a curva tensdo-deformagdo a 400° C em um
aco Si-Mn. As curvas para curtos tempos de transformag¢do mostram a
presenga de um escoamento continuo e de baixos niveis de limite de
escoamento para uma maxima resisténcia a tragdo, consistente com o0
comportamento de deformagdo de agos bifasicos, o qual contém martensita.
Com o aumento do tempo de permanéncia na transformagdo isotérmica, foi
caracterizada a transi¢do para o escoamento descontinuo € um aumento no

limite de escoamento.
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Os resultados obtidos para determinagdo da resisténcia a tragdo estdo

plotados na Figura 4.5. Verificou-se que, tanto na temperatura de 470° C como

na temperatura de 520° C, a resisténcia a tragdo decresce com o aumento do

tempo de permanéncia nessas temperaturas. Nos primeiros tempos de
permanéncia de 30 segundos, 120 segundos e 300 segundos, observou-se que
esse decréscimo ¢ mais acentuado. Na temperatura de transformagéo
isotérmica de 470° C, obteve-se os valores de 683 MPa, 669 MPa e 660 MPa,
respectivamente. Na temperatura de transformagio isotérmica de 520° C,
obtiveram-se os valores de 715 MPa, 709 MPa e 681 Mpa, respectivamente. A
resisténcia a tragdo estd diretamente ligada com a fragdo volumétrica da
martensita, ou seja, a fragdo volumétrica do constituinte MA. Ja € aceito que a
subestrutura do constituinte MA ¢ formada por alta densidade de discordancias
e/ou maclas lhe confere alta fragilidade e alta dureza (Ikawa, et al, 1991).
Portanto, a resisténcia mecénica encontrada nos primeiros tempos de
permanéncia estd correlacionada com as maiores fragdes volumétricas do
constituinte MA encontradas.

Nos tempos de permanéncia de 900 segundos e 3600 segundos, a
resisténcia a tragdo continua diminuindo. Porém, esse decréscimo ¢ menos
acentuado tanto no tempo de 900 segundos (653 MPa a 470° C e 661 MPa a
520" C), como no tempo de 3600 segundos (648 MPa a 470° C e 653 MPa a
520° C).

A resisténcia também € influenciada pela fragdo volumétrica da
bainita, além do constituinte MA. Portanto, a partir do tempo de permanéncia
de 900 segundos, a fase martensitica ndo influenciara mais nas propriedades
mecéanicas. Como citado no item anterior, a partir de 300 segundos, a austenita
encontra-se estabilizada o suficiente para que ndo ocorra formagdo da fase
martensitica.

Os valores do alongamento sdo mostrados nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5.
Em ambas as temperaturas de transformagéo isotérmica, o alongamento atinge

um valor maximo no tempo de permanéncia de 120 segundos. Na temperatura
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de 470° C atingiu-se um alongamenteo de 23,0% e, na temperatura de 520°C,
atingiu-se um alongamento de 27,3%.

Para um tempo de permanéncia de 120 segundos, verifica-se que ha
uma grande variagdo nas fragdes volumétricas obtidas, uma vez que, nesta
condigdo, nem todas as transformagdes estdo estabilizadas. Verificou-se que a
fragdo volumétrica do constituinte MA € a maior dentre as outras condig¢des
analisadas, evidenciando sua grande influéncia no alongamento.

Como verificado na analise microestrutural, houve um decréscimo na
fragdo volumétrica do constituinte MA a partir de 300 segundos, mas
verificou-se que a fragdo volumétrica da austenita retida e da martensita (%
MA) na temperatura isotérmica de 520° C é maior em todos os tempos de
permanéncia, comparada a temperatura mais baixa de 470° C. Sabendo-se da
influéncia da austenita retida na ductilidade do material e na resisténcia

mecanica, verificou-se que os resultados obtidos na temperatura isotérmica de

520° C (Tabela 4.4) foram melhores do que na temperatura isotérmica de 470°
C (Tabela 4.3).

Na condig¢do 11 (Tabela 4.5), onde o material € resfriado ao ar a partir

da regido de austenitizagdo, verificaram-se uma resisténcia a tragdo de 574
MPa, um limite de escoamento de 270 MPa e um alongamento de 37,8%. Na
condicdo 12 (Tabela 9.4), onde o material ¢ mantido como fornecido,
obtiveram-se para a resisténcia a tragdo o valor de 597 MPa, para o limite de
escoamento de 313 MPa e para o alongamento o valor de 31, 8%.

Comparando essas duas tltimas condigdes com as condi¢des em que 0
material permaneceu nas temperaturas isotérmicas de 470° C e 520° C,
verificou-se que os resultados de resisténcia a tragcdo e escoamento foram
superiores aos valores encontrados nas condi¢des 11 e 12. Porém, essas duas
condigdes tiveram os valores de alongamento superiores as demais condigdes.

Em resumo, pode-se afirmar que os resultados obtidos neste trabalho,
por intermédio dos ensaios de tragdo, mostraram que o tratamento térmico

aplicado ao ago API-5L-X80, contendo adigdes de molibdénio, foram muito
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positivos, se considerados os valores de resisténcia a tragdo e limite de

escoamento. Os ganhos de resisténcia variaram de 8,5% (condigdo 470° C —

3600 segundos) a 19,8% (condi¢iio 520° C — 120 segundos), enquanto que nos

valores do limite de escoamento, variaram de 57,2% (condig¢do 520° C — 120
segundos) a 89,8% (condigdo 470° C — 3600 segundos). Por outro lado, as
propriedades de alongamento sofreram redugdes de 14,2% (condigdo 520° C —
120 segundos) a 36,8% (condigdo 470° C — 3600 segundos). Esses resultados
mostram que o0 ago com microestrutura multifasica, contendo alta fracdo
volumétrica de bainita e quantidades de austenita retida sdo benéficos para
aplicagdes em produtos que exijam maiores necessidades de resisténcia a
tragdo e, conseqiientemente, no limite de escoamento. Estudos adicionais
ainda devem ser realizados neste material, objetivando a manutengdo destes
ganhos de resisténcia e a minimiza¢do das perdas na ductilidade através de

alteragdes nos parametros de processamento.




4.3 Analise Fractogrifica

Neste item, serdo analisadas as micrografias obtidas com o auxilio do
microscopio eletronico de varredura. O objetivo desta andlise é a realizagdo de
um estudo qualitativo com relagdo a caracterizagdo da fratura observada nos
corpos de prova apés o ensaio de tragdo.

As micrografias apresentadas a seguir mostram o relevo da superficie
formada em diferentes condigdes de tratamento térmico. Como se trata de um ago
multifasico, serdo encontradas caracteristicas variadas nas micrografias, devido a

sua complexa microestrutura.

FIGURA 4.8. Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura apds
tratamento térmico na temperatura de 520° C, por um tempo de 3600 segundos.
(Aumento: 75 X).




FIGURA 4.9. Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura apds
tratamento térmico. a) na temperatura de 520° C, por um tempo de 30 segundos.
b) na temperatura de 470° C, por um tempo de 120 segundos (Aumento: 2000 X).

FIGURA 4.10. Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura apés
tratamento térmico na temperatura de 470° C, por um tempo de 3600 segundos
(qc — quase-clivagem) (Aumento: 2000 X).
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A Figura 4.8 mostra que o material sofre deformagédo plastica e a fratura é
do tipo taga-cone. As micrografias, em geral, possuem uma fratura com
caracteristica muito mais ductil do que fragil. Na Figura 4.9a s@o observados
“dimples” maiores (largos) devido a coalescéncia de inclusdes e/ou precipitados.
Esses “dimples” sdo rasos, provavelmente devido a dispersdo de finos carbonetos.
Essa caracterizag¢do mais ductil que ¢ dada a micrografia se deve a presenga das
fases ferrita e bainita contida na microestrutura.

Nas Figura 4.9a e 4.9b observa-se também que a microestrutura possui
algumas facetas de clivagem com “dimples” nos seus contornos, caracterizando
uma fratura mista. Esse comportamento € verificado em todas as condigdes de
tratamento térmico, embora prevale¢a sempre a caracteristica de fratura ductil.

Na Figura 4.10 verifica-se a presenga de uma fratura por quase-clivagem,
que € definida como uma fratura que possui uma faceta de clivagem. Porém,

devido a coalescéncia de vazios em seu interior, formam-se “dimples”. A seta

contida na micrografia indicada por qc, mostra a regido onde ¢ possivel verificar a

presenga da fratura por quase-clivagem.

A complexidade encontrada nos tipos de fraturas existentes nas
micrografias deve-se ao fato de tratar-se de uma microestrutura multifsica,
contendo ferrita, bainita, martensita € austenita retida. As micrografias também
sdo diferentes porque, dependendo da condigdo do tratamento térmico realizado
(temperaturas isotérmicas, tempos de transformagdo), serdo encontradas fragdes
volumétricas distintas para cada condigdo. Além disso, a microestrutura €
diferenciada também porque ndo sdo encontradas as quatro fases e/ou
microconstituintes em todas as condigdes de tratamento térmico, ou seja, a
auséncia de martensita para tempos de permanéncia na temperatura isotérmica a

partir de 300 segundos.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Capitulo 5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Com relagdo ao ago API-5L-X80 com baixo teor de carbono (0,05%

em peso), com adigdes de molibdénio, levado a uma temperatura de

austenitizagio de 950° C e, posteriormente, levado as temperaturas de

transformagdo isotérmica de 470° C e 520° C, além do resfriamento ao ar,

pode-se concluir que:

a) quanto a analise qualitativa, o reagente Le Pera Modificado, desenvolvido
para revelar a microestrutura de agos multifasicos, possibilitou a distingdo
de uma fase e dois microconstituintes: os microconstituintes bainitico e
MA, e a fase ferritica, mostrando-se muito eficaz na caracterizagdo

microestrutural do ago API-5L-X80.

quanto a andlise quantitativa, foi verificado que a maior fragdo volumétrica
encontrada, correspondeu ao microconstituinte bainitico (~ 88%). Porém
essa fragdo volumétrica, como nas demais fases, sofreu variagdo nos
diferentes tempos de permanéncia nas temperaturas de transforrmagdo
isotérmica e¢ no resfriamento ao ar. Embora a bainita seja o
microconstituinte com uma maior fragdo volumétrica na microestrutura, €
importante ressaltar que a fase ferritica e o constituinte MA também
auxiliaram de forma efetiva nos resultados das propriedades mecénicas

obtidas.

com relagdo as propriedades mecanicas, pode-se afirmar que os resultados

obtidos através dos ensaios de tragdo foram muito positivos, se foram
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observados os ganhos nos valores de resisténcia a tragdo e limite de

escoamento. Porém, as propriedades de alongamento sofreram redugdes.

d) a andlise fractografica realizada com o auxilio do microscépio eletrdnico
de varredura, mostrou que o material sofreu deformagdo pléstica do tipo
taga-cone € que, em geral, as micrografias mostraram uma caracteristica

muito mais ductil do que fragil.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

1) Analisar os tipos de bainita obtidos, bem como sua morfologia por

microscopia eletronica de transmissdo.
2) Realizar diferentes tratamentos mecanicos e/ou tratamentos
termomecdnicos com o intuito de quantificar a austenita retida por

da difratometria de raios-X.

3) Analisar tridimensionalmente a microestrutura formada em agos

multifasicos por microscopia de forga atomica.

4) Realizar novos estudos neste material, objetivando a manutengao

dos ganhos de resisténcia e a minimizagdo das perdas na

ductilidade através de alteragdes nos pardmetros de processamento.
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