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RESUMO
Nos acos multifasicos € bastante importante um perfeito entendimento

dos mecanismos atuantes nas temperaturas intercritica e isotérmicas,
buscando estabelecer uma correlacao entre o processamento térmico realizado,
a microestrutura formada (fracdoes volumétricas das fases presentes) e as
propriedades mecanicas finais do material (resisténcia a tracao, limite de
escoamento e alongamento). Neste trabalho foi realizada a caracterizacao
microestrutural e determinacdo das propriedades monoténicas de um aco
multifasico contendo 0,05%C, 0,13%Si e 1,55%Mn, além de adicoes de
molibdénio (0,23%). O material foi submetido a um recozimento intercritico
(740°C, em forno mufla) seguido de tratamento isotérmico (400°C e 350°C, em
banho de sal) por cinco diferentes tempos de permanéncia na temperatura (30,
120, 300, 900, 3600 segundos). Os ensaios de tracao foram realizados em uma
maquina de tracdo instrumentada com um sistema digital para captacao de
dados. A caracterizacao microestrutural foi realizada através de microscopia
oOptica utilizando-se o reagente Le Pera para distinguir por cores os
microconstituintes presentes. Os resultados mostraram que os valores de
resisténcia a tracdo diminuiram com o aumento do tempo de permanéncia na
temperatura de transformacdo isotérmica, enquanto o alongamento total
apresentou tendéncia de elevacao dos valores percentuais em funcdo de um
maior tempo de manutencdo do material a 400°C e 350°C (transformacao
isotérmica). Apos a aplicacao do reagente de Le Pera, com a utilizacao de um
analisador de imagens, foram quantificadas as fracoes volumétricas de ferrita,

bainita, martensita e austenita retida presentes na estrutura multifasica.

PALAVRAS-CHAVE: Acos Multifasicos, Reagente Le Pera, Caracterizacao

Mecéanica, Caracterizacao Microestrutural



ELISEI, C. C. A. Mechanical and Microstructural Characterisation of a
Multiphase Steel after Intercritical Annealing and Isothermal Treatment.
Guaratingueta, 2004 Dissertation (Master Sciences in Mechanical Engineering)

— College of Engineering, Campus of Guaratingueta, Sao Paulo State University.

ABSTRACT

In the multiphase steels is so important the perfect understood of the
mechanisms in the intercritical and isothermal temperatures, to establish a
correlation among thermal processing, microstructure (volume factions of the
present phases) and the mechanical properties of the material (yield strength,
tensile strength and elongation). A microstructural characterisation and
determination of the mechanical properties of a multiphase steel containing
0,05%C, 0,13%Si, 1,55%Mn and 0,23Mo was realized. The intercritical
annealing (740°C, in the mufla furnace) followed by isothermal transformation
(400°C and 350°C, in salt bath) was realized for five different times of
maintenance (30, 120, 300, 900 and 3600 seconds). Tensile tests were realized
and the microstructural characterisation was done with optical microscope
techniques using Le Pera etchant. The results showed that the ultimate tensile
strength decreases while the elongation raises with an increase of the
isothermal transformation time. Further the volume fraction of the ferrite,
bainite, martensitic and retained austenite were measured with the application

of Le Pera etchant.

KEYWORDS: Multiphase Steel, Le Pera Etchant, Mechanical Characterisation,

Microstructural Characterisation.
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Capitulo 1: Introducéo

Nos Udtimos anos & exigbdas do macado por  qudidade tém
propordonado uma mdhoria nos maerias Nese trabdho sx8 discutides as novas
tecnologias que vém sendo empregadas na tentativa de mdhorar a qudidade dos agos
Edes maeias <o muto utlizados na indidria em divasoss  sgores como:
automobiligica (pararchoques, barra de protegdo, chasss, éc ) em gaagdo de enagia (
turbing, rotor), em conformacéo (allindros laminedores ) e outros

Desde 1970, quando Davemport e Ban caacterizaram a edrutura banitica,
numerosos edudos modram como os agos bifadcos goresentam melhores combinagbes de
resgéncia e ductilidade do que os aos de baxo cabono que eran empregados
anteiormente nas indldrias  automobiligicas  Edes agos, condituidos por uma midura de
farita e matendta, tém ddo utlizados em baras de impecto, paachoques, ec. A
mehora nas propriedades mecénicas £ deve a combinacdo de uma mdriz dictil de ferita
com digpasio de matendta dura Eda microedrutura € obtida por tratamento intercritico,
durante 0o qua € controlada a formacd de uma fragcdo de audenita que no redfriamento
ubsequente, é trandformada em martensta (Jacques e colaboradores 1993).  Edtes acos
ttm uma cata quatidede de audenita reida a tempedura ambiente e quando eda
fracdo € pequena, € desorezada do contexto durante os estudos da corrdecdo  entre
microedrutura e propriedades Os etudos tém modrado que, quando a fragdo de audenita
reida for dta a sua trandormecdo aravés do deato TRIP ( trandormationinduced
pledicty) €ou a wua edddlizacdo mdhoram  ggnificivarente a  ductilidade e as
caacteridica de  conformabilidede. Diferentes pesquisadores, como Jeogques e
colaboradores (1993), Sekuma, Mdtlock e Krauss (1992), tém modrado que a audenita
retida pode mehorar as propriedades dos agos hifasicos aravés do efeito TRIP,
especid mente quando se aumentaa sua estabilidade.



Os berdicdos do ddato TRIP tén Sdo conddados em agos  dtamente
ligados em chgpes de ao baixo cabono é dificl s obter uma quantidade sufidente de
audenita retida paa mdhorar a ductilidade (Sskuma, Madtlock e Krauss, 1992).
Recentemente, cartos processos termomecanicos tém ddo usados em agos ligados com
magnéso e dlido paa amettar a manutencido de audenita reida em  temperdura
ambiente (Yang e colaboradores, 1996).

Dentre 0s acos de baxo teor em cabono temos os agos baniticos que
gorentam uma excdente combinacZo de dureza, tenecidede e prego. Por iso aos
vém sendo muito estudados

As indidrias daudmente, precisam de acos com dta resgénca e boa
conformebilidade. Para aender a exigbndas do mecado, vém sendo desenvolvidos
os agos multifasicos contendo trés ou mas das seguintes fases (farita, bainita audenita
retida e matendta). A quattidade de audenita retida nesses agos € que exerce papd
importante na dta resgéncda e dudilidede, levando-se também em condderacdo O teor
dos dementos de liga sendo os principas o cabono, o manganés e o dlido (Jeong,
Matlock e Krauss 1993). Nestes acos tentase conseguir uma maor didénda do dato
TRIP aravés da edabilizacdo da audenita retida paa que edta s trandforme em nives
mas devados de tensio e deformacdo. Os agos multiféascos S0 obtidos araves de uma
audenizacido padd ou totd seguida de um tratamento isotérmico na faxa de temperaura
de trandormecdp banitica Durate o traamento isotémico pate da audenita é
trandormada em banitas enquanto grande pate da audenita resdud s« matém s=m =
tranformar em matendta aé a témpea en &ua (Jaoques, Cornet e colaboradores,
1998). A ductilidade a temperatura ambiente depende do tempo de permanénda na faixa
de trandormecdo banitica assm como da midura de matendta, banita e audenita retida
dispersas na mdriz faritica obtida mediante a audenizacido pacd (Skuma, Matlock e
Krauss, 1992).

Até 0o mometto, parcda dgnificativa dos edudos que tem ddo fatos sobre agos
multifésicos usam agos com médio teor em carbono, goroximedamente 0,2% - 04% em
pesn. Ede fao ocorre devido a necessdade de s conseguir grades quantidades de
audenita retida, em torno de 10% - 20%. Porém, dtos teores de cabono, pioram a



ldabilidade dessss agos Ege oconditui também um  dos faores limitantes da
comerddizacdo deses materias

1.1 - Objetivos

Edte trabdho de pesguisa tem por objetivo:

d Deswolver e otimizar rotas de traamentos térmicos que levem a obtencéo
de edruturas multifésicas

b) Desenvolver uma téonica para caacdterizacddo e€ou identificacdo das fases
presentes aravés de microscopia optica

c) Caacterizaa 0s microcondituintes das edruturas  multiféscas (ferita,
banitay matendta e audenita retidd) e edabdecer uma corrdacdo entre
processamento, estrutura e propriedades mecanicas.



Capitulo 2 : Revisio Bibliogréfica
2.1 - DiagramaFe-C
2.1.1 - Introducéo

Os aos gue So essenddmete liges fero-cabono, oferecem  exemplos da
maoria das reegbes e microedruturas disponiveis a fim de gudar as propriedades dos
meterias.

Do diagrama Fe-C, parao faro puro, temos que

- Na temperatura arbiente aé 912°C a forma etdvd chamada Farita, ou faro a

tem esruturacrigaina CCC.

- Entre912°C e 1394°C temos a Audenita, ou ferro g ,com estrutura CFC.

- Adma de 13%4°C temos a Ferita d, ou Fero d , com estrutura CCC, aé

1538°C onde temos atemperatura de fusio.

Na figura 2.1 temos uma representacdo esquemdica des mudanges de fase para o

faro e na figura 22 é gresentado 0 exquema das edruturas criddines formedas peo

ferro.

Fe
liquido
o SR
a1 c
‘a%\‘“
Fe ) 2 1400°C

]
]
e e

CCC i

H i Z‘J '.-__
?,'F:ﬂ{__,?:ﬁ/ el /.-'
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FIGURA 2.1: Representacdo esquemética das mudancas de fase parao ferro (Van Vlack,1984).



O 4——  Atomo de Ferro

4—— Atomo de Ferro

b)

FIGURA 22 Esquema das edrutures criddines formades pdo fero, sendo: @)
edrutura clbica de corpo centrado CCC e b) edrutura clbica de face centrada CFC
(Cdligter, 2002).

2.1.2 — DiagramaFeC



Algumas das véaias fases que podem s obtides nes ligas metdicas de faro e suas
mudangas S0 obsarvadas no diagrama de fases FeC, como modra a figura 2.3, Ese
diagrama mostra que a fase a ser obtida depende do teor de carbono e datemperatura
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FIGURA 2.3. Diagramade fasefaro-carbono (Cdliger, 2002).



Conddaemos dguns dos  micocondituintes importantes em equilibrio
gpresentados pelos agos (Cdligter, 2002):

Ferita a : fase condituida de uma solugdo dlida intedicdd de cabono em
faro, com edrutura crigdina CCC. Nesta edrutura goenas uma pequena parte
do cabono é solive. A solubilidede méxima é de 0,022 % a 727°C e diminui
paa 0008% na temperdura ambiente Eda fae € rdaivamente mecia, pode
ser magnética abaixo de 768°C e tem densidade 7,88 g/cnt.

Audenita g : conditui-se de uma lucio Slida interdicid de cabono em ferro
CFC. Quando ligada somente com carbono néo é edtével abaixo de 727°C. A
90l ubilidade méxima de carbono na austenita é de 2,14 % a 1147°C.

Ferita d : eda fae é condituida de uma solugio Sdlida de carbono em fero
com edrutura criddina CCC. Tem bascamente a mesma edrutura de ferita a
porém SO é encontrada acima de 1400°C. A solubilidede mé&ima de carbono na
Ferritad € 0,10%.

Camattita (Fe;-C): com dta concentracdo de carbono 6,7%, € uma fase muito
dura, porém frégil.

Se no poto eutetdide do diagrama meteestad que tem 0,76 %C redfriase edta
liga da fase g de 800C passando pdo ponto de 727°C, logo abaixo, temrse uma formacéo

chamada de Perlita. Eda transformacéo da augtenita ocorre de acordo com a equacéo:

resr.
—>
9(0,76%C) «— a (0,022%C) + Fe;,C(6,7%C)

aguec.

Ede condtituinte formado congste de um agregado laminar de ferrita e cementita



Normdmente os agos S0 classficados de acordo com a porcentagem de carbono;
desta forma os agos com menos de 0,76% C i denominados hipoeutetdides, e 0s agos
gue contém mais de 0,76%C hipereutetdides.

Outro fator importante a s condderado é a porcentagem dos dementos de liga
gue srédo adicionados a0 ao. Em pequenas quantidedes, a temperaura eutetdide ndo se
dtera porém, quando é aumentada a concentraco desses dementos de liges pode-se ter
dteracio datemperatura eutet6ide, como mostrado nafigura2.4.

T T T 1T T T daa00
W

1200 MO o — 2200
s — 2000 &
£ 1000 H g
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FIGURA 24 Influénda dos dementos de liga na deeminecdo da temperatura
eutetoide (Cdliger, 2002).

2.2 — Diagramas de Trandformagéo Isotérmica Diagramas TTT e CCT



2.2.1 — Introducédo

O dewolvimento e a mdhoria des caadteridicas mecénicas de  mderias
dependem de um pefato entendimento dos diagrames de fases edes posshilitam a
melhoria das propriedades mecanicas aravés de tratamentos térmicos convenientes.

Como resultado dos diferentes tratamentos térmicos nos agos ocorre uma dteracéo
na digriblicdo do cabono e na edrutura crigdina As mudancas mas pronundades S0
obtides aguecendo-se 0 maeid a uma tempedaua na qud s tem a fomecdo de
audenita estavd, e trandormando a audenita em seus produtos de decomposicdo, sga por
trandformacdo isotémicaou por resfriamento continuo.

2.2.2 - Diagramas TTT e CCT

Davemport e Ban (1930) foran os primaros a edudar as  trandformagtes
isotérmicas. Paa a condrugdo das curvas TTT (figura 25) des procederam da seguinte
forma peguenas amodras de ago foram aguecides na faxa de temperauras de formacéo
da audenita, durante um tempo aufidentemente longo, paa que a trandormegdo em
audenita fosse completa anodras foran entdo redriadas bruscamente a@é uma
temperatura mas baixa e foran manttidas durante diferentes intevaos de tempo, antes de
srem de novo redriadas, rgpidamente, aé a temperaura ambiente Cada uma das
amodrasfoi cortada e andisada por microscopia optica

A repreentaco dos dados obtidos € feita aravés de um diagrama Tempeaura
(logio) X Tempo, conforme a figura 25. As linhas de comego e fim de trandormacéo da
adenita em ouras fases fomam os denominados diagrama Temperaura Tempo-

Trandormacgo (TTT).
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FIGURA 25. Diagrama de trandormecéo isotémica compleo paa um ago-carbono
ligado de composicéo eutetdide: A, augtenita; B, bainita; P, perlita ( Cdlister 2002).

O diagrama representado na figura 25 iludra que as reegfes S0 mas lentas tanto
em tempeauras rddivamente baxas, como nes proximes as tempeaaura  eutetdide

(inido trandformacéo), naregido intermediéria, as reagdes ocorrem rapidamente.



Obsavando & edruturas obtides no diagrama 25, notase que s tradam de
edruturas  diferentes das de equilibrio. As edruturas obtides na zona superior (primeiro
“jodho’), = traam de edruturas samdhantes as de equilibrio, uma edrutura pelitica
landar, mas de eyacamento intelamdar mas fino, confome s diminui a temperatura
Eda edruturaimplicaem um aumento da dureza e da res téncia mecénica do meterid.

As edruturas @axo do primero “jodho” jA ndo o do tipo landa, e so
denominadas de banita Seus microcondituintes o de equilibrio, mas sua combinecéo e
morfologia néo . Devido a importéncia desa edrutura nede trabdho, da serd
posteriormente estudada detd hadamente.

Com redriamentos muito bruscos aé  temperduras  proximes  a  temperaura
ambiente (dependendo da compodcédp quimica) a audenita £ trandorma em uma nova
fag que ndb s forma por nudescd e ceximeto e Im por dsdhamento. Sua
quantidade depende da temperatura a qua e redriou e da vdocidade de redfriamento,
sndo independente do tempo de trandormecéo isotérmica Eda fase €  extremamente
dura e s denomina matendta A trandormacdo martendtica s dd pdo movimento dos
aomos mudando de uma edrutura clbica de face centrada a uma edrutura tetragond,
com aomos de carbono locdizados nos interdticios, como nafigura2.6.
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FIGURA 26. Edrutura tetragond de corpo centrado. Cdula unitiia de um a0
martensitico mogrando &omos de fearo (circulos) e lugares que podem ser ocupados por
aomos de carbono (cruzes) (Cdligter, 2002).

A edrutura resultante deda trandormacép € dongada e digorcda, dando origem a
edrutura  tefragond. A temperdura de  inido de trandormecdo € denominada M,
enquanto Mf é a tempaaura na qud s trandorma 100% de audenita em martendta

Os traamentos témicos com raas excedes < redizan com  redfriamento
continuo. O redfriamento continuo € obtido com a imesito do maeid (audenizado) em
um banho de &ua <dmoura, deo, a, dc. O dagrama de trandormacdo isotérmico
omente € vdido paa condigdes de tempedura condate Ede diagrama é entéo
modificado para trandormegbes que acontecem com redugbes condantes de temperatura
Para um redfriamento continuo, 0 tempo necessXio paa a rescdd comecar e terminar €
drasado. Por isso as curves isotéimicas G0 dteradas para tempos mas longos e
temperaturas mais baixas, como indicado nafigura2.7.
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FIGURA 27: Diagrama de trandomecdo isotémica e diagrana de redfriamento
continuo paraum ago carbono ligedo ( Cdliger, 2002).

Edas curves com inicdo e fim de reagbes modificades S0 denominadas  diagrames
de resfriamento continuo (CCT) — Continuous Coaling Trandformetion.

2.3 - Edrutura Bainitica. Tipos de Bainitas



2.3.1 - Introducéo

Obsavando os diagrames TTT, como o da figua 28, notase gque em uma
temperatura infeior a do “jodho’ da curva ndo s obtém pelita Ao invés de se obter
uma edrutura lamdar, a cemertita fica finamente dipasa na mariz de ferita, formando
a microedrutura conhecida como banita A trandormecdo isotérmica dos agos  bainiticos
fo didinguida bescamente em 2 tipos prindpas “supeio” e “inferior”, dependendo da
digtribuicéo de carbonetos (Bramfitt e Speer,1990).

Dede o trabdho inidd de Davempot e Ban (1930), a microedrutura banitica
tem ddo cada vez mas edudada Esses edudos tém modrado sua naureza complexa,
devido a0 fao de que exidgem duas trés ou mas formas de banita nos agos. Sua
morfologia vaia com o acrécimo do teor de cabono. Os dementos de liga podem

aumentar aindamals essa complexidade.
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FIGURA 2.8: Diagrama de transformacgo isotérmica de um ago carbono ligedo, de
ComMpos Ao eutetdide mogtrando as possives trandformagdes de audtenitaem bainitaou
perlita ( Cdliger, 2002).

2.3.2 - Banita Formada | sotermicamente
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Desde o trabdho de Davemport e Ban (1930), que foram os primeros a edudar e
caeactaizar a banitas eda micoedrutura tem 9do muito peuiseda em Mddurgia A
banita formada isotermicamente pode ser dassficada em dois tipos banita superior e
banita inferior, dependendo da didribuicdo de cabongos. Esss caracteridicas também
foram discutides em 1972 por Heheman, Kingmen e Aaonson. A diferenciagdo entre
banita superior e banita infeior é feta também aravés da tempedura de trandcéo
(superior paa inferior), que ficou locdizada numa faxa de tempeaura entre 350°C e
400°C. Neda mesma faxa de tempadura goaece anda uma outra microedrutura
chamada ferita adcular, que € formada de placas nudesdas no interior dos gréos, a patir
de indusdes ndo metdicas, sam umadirecdo preferencid.

Branfitt e Sper (1990) propusram um Sdema para a dassficacdo da banita a
partir damorfologiaformeda, como segue

AUSTENITA — > PERLITA
Martensita Bainita Ferrita Poligonal
Bl B2 B3

Ferrita acicular com

Ferritaacicular com

Ferritaacicular com

precipitados entre particulas ou filmes “discretasilhas’
placas (plate) (entre placas) congtituidas

Cementita (B;°) Cementita (B,°) Austenita (Bs")

Carboneto epslon (813 Auaer“ta (Bza) Martegta(BgM)
Martesita (B,") Perlita (B;")
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Ent30 o termo usado como banita inferior agora é dassificado como B, au B.® , o
temo bainita superior fica dasdficado como B,° . E a banita adcular serd definida por
Bs™. A dassficagio proposta somente podera ser gplicada paramorfologias mistas

2.3.2.1 - Bainita Superior

A faxa para fomegio de banita supeior é de 550°C a 350°C, dependendo da
COMpPOSIca0 quimica do ago.

A banita supaior = foma em didintas egpas O processo £ inida com a
nudeacdo das ripas de ferita nas bordas do gréo audenitico. O crescimento de cada ripa é
acompanhado por uma mudanca na forma da regido trandormada, a qua pode ser descrita
exaamente como uma ddformacdo do plano invaiavd com um grande componente de
dsdhamento, muito parecido a0 obsarvado durate a trandormeco martenditica A
banita cexe a dtas tempeduras £ compaamos com & tempeauras de
trandormacdo matensticas (Bhadeshig1999), enquato ocore a nudescdo e
cecimento das ripas de ferita Nesta reecéo ocorre trandormecdo por dsdhamento e
dfuso, exigindo uma rdaido entre a audenita e a ferita banitca com rdacdo a
orientacio  criddogrdica conhedda como Kurduma-Sechs, que modra que exide uma
direcéo preferencid nardacgo de orientacéo entre a ferrita bainitica e aaudenitica

A ferita banitica contém baixo teor de cabono. A difusio de cabono ocorre na
adenita movendo-se na inteface faritaaudenita A ddformacdo  ocesonada  pda
trandormecdo por dsdhamento propordona a nudescdo de muites ripas de fearita
bainitica (Pickering ,1967).

Na figura 29, obsava- um intenso, emaranhado de discorddncia que = forma na
interface bainitica (regido dard) e audenita (regido escura), devido a deformecdo induzida
na trandormecdo banitica A subdrutura de discordéncias imobiliza a  interface  por
mecanignos de “endurecimento  por encruamento’, levando a peada de coerénda e a



dminuicio do processo de creimento . Ede fendmeno € reponsvd pdo  tamanho
limitado das ripas de bainita (Bhadeshia ,1999).

L e ———

01 um

FIGURA 29 Emaanhado de discordancas formado na inteface de banita (regido
clarg)/augtenita (regido escura) (Bhadeshae Edmonds, 1999).

A banta spgior foma-s2 en duss dgoes ddintes a primara ewove a
formacdo da farita baniticas na quad o0 cabono possui pequena solubilidade (0,002% em
pen), motivo pdo quad o0 ceximento de farita eviguece em caboo a audenita
resdud. Por issO ocorre a predipitacdo de cemettita entre as ub-unidedes de ferita
bainitica A quantidede de cementita precipitada depende da concentracdo de carbono da
liga Altas concentragbes de cabono geram uma microesrutura na qual as ripas de ferita
goaecem Spaadas por lamines continues de cementita Quando o teor de cabono é
baixo, peguenes e disretas paticulas de cemertites e formam entre as ripas de farita
(Bhadeshia ,1999).
2.3.2.2. - BanitaInferior



A micoedrutura e as caadteidicas caiddogrdicas da  banita infaior S0
samdhates & da banita supgior. O que as dfeencia é que na banita infaior os
precipitados de carbonetos aparecem dentro das ripas de ferita e entre das, enquanto que
na banita superior os carbonetos encontramse entre as ripas de ferita Portanto pode-se
didinguir dois tipos de precipitados de cabonetos @ 0s que crescem a patir da audenita
enriquecida em carbono e que separa as plaguetas da fearita bainitica e 0 carboneto que se
precipita a patir da ferita saurada Ede Ultimo precipitado agoresenta uma rdacéo de
oientacdo do tipo “revenido’, andoga a exibida peos cabonetos precipitados durante o
revenido da martengta, gerdmente descrito como relacéo de orientacéo de Bagaryatski .

Na figura 210 observamse diferentes tipos de paticulas de carbonetos no interior
da ferita banitica inferior. A banita infeior condde de plaquetas fines organizadas em
feixes com cada plagueta sgparada pacdadmente por cabonetos ou por um filme de
audenitaretida com dto teor de carbono (Bhadeshia, 1999).



FIGURA 210 Micogrdfia de uma banita infeior modrando a predpitacéo de
carbonetos no interior daferritabainitica (Bhadeshiae Edmonds, 1999).

O crexcimento individud de uma placa de banita infeior, com seus precipitedos
internos de carbonetos, parece ser rddivamente lenta e redritas gedmente nudeam e s
fomam novas ripss na adenta sem *  trandorma, aé obter uma edrutura
completamente bainiticano gréo de augtenita (Pickering , 1967).

Fickering (1967) obsarvou que os cabonetos e predipitam rgpidamente dentro das
ripas de ferita baniticaa sendo que grande pate das ripas de ferita baniticas So
nucleadas dentro do gréo augenitico.

A edrutura da banita inferior parece ndo ser dterada pdo teor de cabono. Porém
a dminuicdo da tempeadura de trandcio faz com que as places de ferita banitica s
tornem mas finas e a precipitacdo dos carbonetos é téo rdpida, que se torna impossivd
encontrar placas de ferrita sem precipitacéo de carbonetos (Pickering , 1967).

Os cabongos precipitados na ferrita ndo tém que ser necessriamente  cementita
Dependendo da composigédo quimica do ago e da tempeaaura de trandormecdo  outros
carbonetos podem se precipitar. Por exemplo, em agos com dto teor de carbono, com um

teor de dlido maor do que 1% em peo ( o dlico retarda a formecdo de cemertita, como



4 vido poderiormente), o caboneto € € gadmente encontrado na ferita banitica
(Bhadeshia ,1999).

Os cabonetos na banita inferior S0 extremamente finos, com egpessura de  poucos
nm e comprimento por volta de 500 nm. Devido a predipitacéo de carbonetos no interior
das placas de ferita, somente uma pequena quantidede de carbono passa por difusfo para
a adenita rdida Em outras pdawras, dgnifica que menos paticulas de cementtita, e mas
fines, predpitamse entre as placas de farita banitica, s comparamos com a banita
uperior. Em consegiéncia deste fenbmeno, a banita infeior tende a ser mas tenaz e
resstente do que a bainita superior (Bhadeshia, 1999).

Com a dminuicdto da tempaaura de trandormecdo, a mofologia da banita
inferior pasa a s predominante. Neta microedtrutura, a rdacdo entre cemeattita e ferita
€ amesma gue se obtém durante o revenido da martengita ( Pickering, 1967).

Porém, diferentemente da martendta revenida, as paticulas de caboneto na banita
inferior precipitan com goenas uma rdacio de orientacio aiddogrdica Elas formam
ripas dispostas parddamente a cerca de 60° com o €xo das ripas de banita na matendta
revenida, os carbonetos tendem a s precipitr em um aranjo do tipo Windmangétten
Ede modo de precipitecib na banita inferior pode surgir porque os carbonetos nucleam
na intaface farita audenita e tendem a adotar uma Unica vaiante de rdacéo
ciddogrdica que mdhor aende a audenitafarita que etiver em ocontato (Bhedeshig,
1999).

A figura 211 modra uma micogdfia redizada araves do microscopio  detrdnico
de trammissio na qud notase uma Unica rdacdo de orientacdo das paticulas de
carbonetos em cadaripa

Quando a forca motriz de precipitacBo de cemertita € peguena, formamse relagdes
de orientegbes Unices Ede € 0 ca0 de aos baxo cabono ou temperdura de
trandformacéo dtas, onde 0 carbono pode sair rgpidamente daferrita saiurada



FIGURA 211: Micogdia da banita infeior redizada dravés de microsocopio
detronico detrangmissio (Bhadeshiae Edmonds, 1999).

2.3.2.3 - Trandormacao da Bainita Superior e da Banita Inferior

Eda fase de trandcdo da banita supeior e da banta infeior @ marcada
principdmente pdo teor de cabono do maeid. Exidem muitos trabdhos em agos de
dto teor de cabono, que modran que mesmo adma de 350°C existe a formacdo de
banitainferior.

Em agos de baixo teor de carbono, trandcdo acontece a temperduras mas
dtes Essa trandcdo SO acontece em uma determinada faxa de temperaturas, podendo-se
encontrar, em catas tempaauras, uma midura des duas micoedruturas A m&ima
temperdura na qud e observa eta mudanga, acima da qud ndo s obtém banita inferior,
émodrada nafigura2.12, em fungéo do teor de carbono (Pickering, 1967).
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FIGURA 212. Efdato do teor de cabono sobre a temperatura de formecdo da banita
superior ou dabanitainferior (Fickering, 1967).

Através dese grdico podese obsavar a m&ima tempeaura na qua ocorrem
essas mudancas, e aaxo da qud a banita superior ndo s4 mas detectada Com teor de
carbono de 0,5% pode-se notar, por exemplo, que em tranformagdes aé 550°C obtémse
a banita infeior e adma de 550°C obtémse somente a banita supeior. E importante
redcar que quando 0 a0 eda supasaurado em cemeatita a temperaura de trandcéo ca
bruscamente e permanece congante a350°C  (Pickering, 1967) .

Aumentando-se 0 teor de cabono na audenita o gradiente de difusio diminui a
patir de 05% C, como ilustrado na representecio esquemdica na figura 213 A difusto
do cabono aravées da frontdra feritabanita s tona mas lenta Entdo conforme
dminu o teor de cabono da audenitas SO NECESSAIOS MENOres tempaauras paa a
precipitacéo de cabongos no inteior da feritabanitica Em consegliénda  disso,
conforme o teor de cabono aumenta, a temperatura na qua € possvd e obter a banita
inferior aumenta, como foi modrado na figura anterior. Quando O teor de cabono da
audenita chega a 05%, os cabondos s precipitan dirdlamente dda dando lugar a
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banita superior. Paa s evitaa eda predpitacdo € necesskia uma tempeaura de
transformacio baixa, 350°C.

Fronteira
Teor de Carbono na fronteira
* / Ferrita - Austenita
Ferrita <
o bainitica S
g\/ — Ago allo Carbono
o e
s N TTTmm—————
@]
o]
§ Aco baixo Carbono
[¢D)
©
= Teor de
§ carbono na
- ferrita Austenita
bainitica

Distancia

FIGURA 2131 Repesntacdo esquemdica do gradiente de concentracdo de carbono
durante aformacéo dabanita (Pickering, 1967).

Quando a tempeaura de trandormacdo s reduz, O tempo necessxio paa a
descarboneteacéo aumenta. Pate do cabono pode se precipitar como carbonetos finos na
farita, enquanto o refo s dfunde na audenitas para findmente s predpitar entre as
ripes

A figwa 214 modra o tempo necessxio para a descarbonetacdo de uma ripa de
bainita supersaturada.em um ago 0,4%C.
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FIGURA 214: Representacdo do tempo necessxio para a descarbonetacdo de uma placa
de bainita supersaturada (Bhadeshia e Edmonds, 1999).

Devido a somente uma pate do cabono s difundir na audenita os carbonetos
precipitados entre as ripas S0 menores do que 0s carbonetos encontrados na  banita
Superior.

Eda é a causa pda qud a banita inferior goresenta uma edrutura téo fina e sempre
€émais tenaz do que a bainita superior, goesar de gerd mente goresentar maior ressténcia

Uma oconsegiénda do mecanismo de trandcdo etre banita superior e inferior
s¥ia que em agos com dto teor em cabono H s obteia banita infeior. A grande
quatidade de cabono no interior das ripas de farita na trandormacdo ndo consegue
dfundr-se  afidentemente rfpido na aumdenita, predpitando-se  inevitavdmente  na
farita Andogamente em acos baxo cabono, o tempo de dexcaboneacio € téo baixo
gue SO pode ser ohbtida banita superior, formada na faxa de temperauras entre o find da
transformacao bainiticae o comego datrandformacéo martengtica

Como ja foi ctado, é possivd obter uma midura daes duas microedruturas, banita
LUpaior e banita infaior aravés das trandormagbes isotérmicas. Nestes casos, a banita



uperior s forma primero, eviquecendo de cabono a audenita retida e aumentando
dessaformaatendénciaaformacéo de banitainferior (Bhadeshia 1999).

2.3.2.4 - Cinéticada Reacdo Bainitica

A trandormecdo banitica pode ocorer  isotemicamente ou  durante  resfriamento
continuo. As edruturas obtides desses processos sfo  diferentes, dependendo do tipo de
bainita desgada é escolhido e gplicado o processo.

A banita é fomada gadmente entre as tempeaauras daxo da formacdo pelitica
e admadaformacio martensitica (Hehemanm e colaboradores 1972 ).

Pouco se conhece a respeito do mecanismo de trandformecdo da banita,  porém um
fao que todos concordam € que a energia de aivacdo paa a nudeacdo € diretamente
proporciond aforca de transformacao.

A vdoddade de trandormecdo banitica € condderada um faor caracterizador das
etgpas de formecdo banitica Pimeramente uma sub-unidede € nudesda no contorno de
géo audenitico, eta cexce longitudindmente com uma cata vedoddade a€ que seu
desenvolvimento € relido pda deformecéo plédica da audenita Entéo, novas sub-
unidades o nudeadss a patir da primdra sub-unidede nudeada, desenvolvendo-se
assm uma egtrutura de feixe conforme o processo continua

A figura 215 modra um esquema dss egoas de formagéo do microcondituinte
bainitico. Neste casn, o0s cabonglos encontramse entre as ripas de feritay o que

caracterizaaformacdo da chamada bainita superior.
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FIGURA 215 Representacdp eyuemdica das caadteridicas microedruturas da
formacdo dabanita (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).

A reecdo banitica é caracterizada como um processo de nudescdo e crescimento.
Eda rescéo durante uma trandformecdo isotémica, comega com um periodo de incubacdo
no qud ndo s« obsava nenhuma trandormecZo. Depois dese  periodo, aumenta-se
bruscamente a vedoddade de trandormecdo aé o find. Ede processo edd representado na
figua 216, paa um ago 04%C-1%Cr, onde se nodra a evolucdo da transformacéo
bainitica para 3 temperaturas isotérmicas diferentes.

Na temperatura de 510°C a resgip esta completa depois de uma hora, ficando a
audenita estavd neda tempeaura por bagante tempo (Honeycombe e Bhadeshia 1995).
Exidem muitas divergéndas bibliogréfices com rdagdb aos resultados  obtidos em
audenizagbes, sguidas de trandormagbes baniticas Nos trabahos  desenvolvidos  por
Girault e colaboradores (1998) sfo modradas essas diferencas. Na figura 2.17.a e 217b ,
s80 modrades as curvas de evolugio da trandormacZo banitica depois de um  tratamento
térmico intercriico em dois agos diferentes com  0,16%C-0,38%S-1,30%Mg e 0,29%C—
1,40%S-1,50%Mn, respectivamente.
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FIGURA 216. Represntacédo da trandormacéo bainitica paa um ago 04% C — 1% Cir,
goatir de uma audenitizacdo totd, em trés temperduras diferentes (Honeycombe e
Bhadeshig 1995).
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FIGURA 217 Evducdh da fragdo volumérica de banita apartir dos resultados de
dilaometria @ ago com  0,16%C-0,38%S-1,30%Mn e b) ago com 0,29%C-1,40%S-
1,50%0Mn (Jecques e Girault, 1999).

2.3.3 — Banita Formada por Resfriamento Continuo



Desde que Davemport e Ban (1930) carecterizaram a bainita, as reag0es baniticas
em agos dto e médio cabono sfo objeto de estudo de muitos medulrgicos que tentam
golicar os resultados obtidos em tranformacOes isotérmicas paa 0 caso de condigdes de
refriamento  continuo. A faxa de tempedura paa a trandormecdo  banitica s
edabdece por vaios méodos entre edes € a dildomeria Através dos diagrames CTT
dega- a condusio que a edrutura banitica € obtida numa ampla faxa de temperauras
e taxas de redriamento. O problema gparece a0 = obsavar as divarsas morfologias que
goaecem ap0s 0 procesn. Paa taxas de redfriamento rdpido, obsavase edrutura
banitica do tipp “ediculla” enquanto que para taxes de redfriamento lento a edrutura
obtidaédo tipo granular (Bramfitt e Speer,1990).

Freqlentemente o tamo banita granular € usado paa descrever a banita que
goaece durante o0 redfriamento continuo com baixa taxa de redfriamento. A indidria
utilizou lagamente edte tamo, onde a maoria dos traamentos témicos ndo SO
isotérmicos. A banita granula é chamada assm por ter a fooma de “grdos’. A princpd
caacteridica da banita granular € a ausnda de cabonetos Ao invés de s produzir a
precipitacédo de carbonetos, o cabono que é segregado da ferita banitica edabiliza a
audenita resdud. Por isso a microedrutura find contém audenita retida e nartendta com
dlto teor de carbono em adicéo aferritabainitica ( Honeycombe e Bhadeshia, 1995) .

As microesfruturas que agoarecem  durante redfriamento  continuo, na  regido de
fomaecdo de banitay condasdem em uma fae de ferita adcular assodada com carbonetos,
matendta, audenita ou pelita dependendo da difusfio e sauragdo de cabono na
audenita

Diversos trabdhos vém sendo redizados na tentativa de edarecer 0s mecanigmos
de fomecdo e morfologias de banitas formedas por redfriamento continuo. Durante o
refriamento continuo ¢ obtém ilhes de audenita retida em uma mariz de ferita adcula,
edrutura semdhante a que Haoraken e Economopoulos em 1967 denominaram  banita
ganua. Haoaken e Economopoulos (1967) encontraam  em Sseus  expeimentos
edruturas parecidas as denominadas bainita superior e inferior, porém midurades com o
gue chamaram banita granula. Na figura 218 é modrado como com baxas taxas de

refriamento e forma banita granda (Redr. 1), com taxes intermediaias £ forma a



banita superior (Redr. 1) e para s obter a banita inferior € necessaio £ manter a uma

temperauraisotérmicaacimade Ms

Farrita

My

Tempao (logaritmica)

FIGURA 218 Reresntacido esquemdica do diagrama CCT modrando a formacéo de
banita granula (caminho [), banita supeior (caminho 1) e banita inferior (caminho IIl)
( Bramfitt e Speer 1999).

Devido a dta tempeaura necessria paa a formecdo da banita grandlar, a difusio
do cabono na fronteira feritaaudenita € dta evitando a precipitagéo de carbonetos ou
cemettita Com dtas taxas de redfriamento, goarece um grande gradiente de concentracéo
de cabono na frontera faritaaustenita Em consegiiéncia a sduracdo de carbono,
produz-se uma banita samdhatte a banita superior devido a predpitacéo de cementita
durate 0 proceso de crexcimento. Para baixas taxas de redriamento, o gradiente de
concentracd0  de  cabono  diminui, diminuindo a ooncentracdo  na  frontdra  farita



adenita fomando-s¢ a banita granular (isenta de cabonetos). Edes gradientes estéo
representados esquematicamente nafigura 2.19, a seguir:

™ Frontelra Franteira
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Famita Ferrita
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Distancia Disthneia
{a) Alta Taxa de Resfriamento (b) Baixa Taxa de Resfriamento

FIGURA 219 Representacio esquemdica do gradiente de concentracdo de carbono na
frontara farita-audenita durante 0 cresimento da banita 8 dta taxa de redfriamento e
b) baixataxa de resfriamento (Bramfitt e Speer,1990).

Nas figuras 220 e 221 sSo modrados os diagramas TTT e CCT paa um ago Cu
Ni-Cr-Mo-V, onde estéo espexificados os trés tipos de bainita formadas.
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FIGURA 220. Represntacido esquemdica das faixas de temperduras em que gparecem
oS trés tipos de banita paa um ago Ni-Cr-Mo-V durate redfriamento continuo  (Ohmori

e colaboradores, 1971).
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FIGURA 221 Repesntacdo exquemdica des faxas de temperatura em que gparecem

0s trés tipos de banita em um aco NiCr-Mo-V durate traamento isotémico  (Ohmori e

colaboradores,1971).



2.3.4 - BanitaGranular

Banita granular € o tamo utilizado para £ denominar a banita obtida mediante
refriamento  continuo. Eda termindlogia € amplanete usada pda indidriay onde a
maioria dos agos ndo ofrem tralamentos isotémicos Um bom exemplo sfo as indUdrias
geradoras de enargia dérica, onde grandes componentes de agos ligados com Cr e Mo
S0 redriados desde 0 edado de audenizacdo com a findidede de se obter uma estrutura
bainitica ( Bhadeshia,1999).

A banita granular € assm denominada, pois SUa edrutura € em forma de gréos
sndo compoda por uma midura de banita déssca com grdos grossaros de farita
massva e poligond e regides de natendta e audenita retida Edas edruturas granulares
omente S0 obsavadas em agos baxo e médio cabono, sndo em a maoria
produzidos por refriamento continuo em lugar de traamento isotémico  (Bhedeshia e
Edmonds, 1999).

Uma propriedade caracteridica da banita granular (gpesar de ndo s a Unica) € a
aus$ncda de carbonetos na microedrutura O carbono que é segregado da ferrita bainitica
edabiliza a audenita resdud. Assm, a micoedrutura find é formada de audenita retida
e matendta com dto teor de cabono em adicdo a ferita banitica (Honeycombe e
Bhadeshia, 1995).



2.35 - Influéncia dos Elementos de Liga na Formacdo do Microcondtituinte

Bainitico

O cabono é o demento de liga que exace maor influinda na faxa de
temperaura de formecdo da banita supeior e infeior . A tempeaaura aaxo da qud =
inicda a reeco banitica € denominada Bs Eda tempeaaura s dtea com a adicdo de
dveos dementos de liga A sguir € modrada uma formula empirica que pamite o
cdculo da tempeaura Bs, em funcdo dos demettos de liga (Honeycombe e Bhadeshig,
1995).

Bs=830-270C —90Mn—37Ni — 70Cr—83Mo (% em pes0)

O cabono é mas solivd na adenita do que na farita e € um grande
edabilizador da audenita diminuindo a veoddade das refes A quatidade de
carbonetos precipitados no find da tranformacéo depende do teor de carbono, e este teor
deve sr mantido abaixo de 0,4% para se assegurar boas propriedades mecénicas.

Assm como o cabono, outros dementos de liga também influendam na obtencéo
do microcondituinte banitico, por exemplo Cr e Mo fadlitan a tempedhilidede, dando
lugar a precipitaco de cabongtos que aumentam a resgéncda a deformacdo plégica em
dtastemperaturas.

Edes tipos de aps resdentes a dtas tempeduras S0 usados em  centras
nudeares, desde os anos 40. Sua tempedbilidade é td, que mediate redfriamento
continuo deve-e formar banita em toda a segfo de um componente com 1m de diametro
(Honeycombe e Bhadeshia ,1995).



24 - Influencia dos Elementos de Liga nas Propriedades Mecanicas e na
Microestrutura

2.4.1 - Introducéo

Os dementos de liga tém grande influenda nas propriedades mecénicas e na
microedrutura dos materias, no caso dos agos, dependendo do teor dos elementos de liga
gue este aco contenha seréo verificadas diferentes caracteridticas.

No ca0 de reegbes baniticas em agos sem dementos de liga, as reagOes pelitices
e fariticss comecan em tempaauwra mas devadas e tempos mas curtos.  Portanto
dfidlmente s obtém banita por redfriamento continuo, e mesmo com  traamentos
isotérmicos a obtencio deda reacio € problemdica em decorréncia da rgpidez da rescéo
fariica Com adicdto de demettos liga nomdmete produzse um  drao  nes
trandformaces palitices, fariticas e dterandose também a temperatura de comego da
reac2o bainitica, como modrado nafigura2.22.

A sguir sra discutida a influencda de dguns dementos de liga obre as reag0es

bainiticas
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FIGURA 222 Efeto dos dementos de liga na reecdo banitica e nes cuvas TTT.

Diagrama para um ago baixo: 8 cabono sem dementos de liga e b) com dementos de
liga (Honeycombe e Bhadeshia, 1995).



2.4.2 - Influénciado Carbono

O cabono é um dos dementtos de liga mas importantes na composicdo quimica de
um ago. Bascamente os agos sfo classficados de acordo com 0 seu teor de carbono @ agos
de ultra baixo carbono, acos de baixo carbono, etc.

A influtnda do cabono é também obsavada na deeminecdo da faxa de
temperatura onde ocorre aformacdo da bainita superior einferior.

Sggundo Pickeing  (1967), a banita superior € aubdituida pda banita inferior
numa temperatura de 450 C em agos contendo 0,1%C. Porém quando o teor de carbono é
aumentado paa 05%C, € dcacada a méxima tempaaura de mudanca da banita
superior para a bainita inferior, 55°C. Ede eféto da influinda do teor de carbono na
formacgo dabanitasuperior einferior foi modrada anteriormente nafigura2.12.

AsSm como a tempedura de trandcéo e dtera com 0 aumento do teor de
cabono na audenita, o gradiente de difusfo do cabono diminui, como foi modrado na
figura 2.13. Com o aumento do teor de cabono na audenita, a difusio do carbono aravés
da frontara feritabanitca acontece mas lentamete,  consquentemente  conforme
dminui o teor de cabono na adenita SO necessxias tempaduras menores para a
precipitacéo de cabonetos no inteior da ferita banitica Entdo conforme o teor de
cabono aumenta, a temperatura na qua a banita superior da lugar a formecdo de banita
inferior se deva (até o limite de 0,5%C), conforme mogtrado nafigura2.12.

2.4.3 - Influénciado Silicio e do Manganés

Yasuhau Sskuma e coldboradores (1991) modram, em um de seus edudos a
influtnda do manganés e do glicio (adigdes de 1% a 2%) em um a0 baxo carbono
(0,296C). Ede aco era aguecido @€ a regido intercritica e redfriado aé temperaiuras entre
350°C e 450°C para formagio de bainita por transformagio isotérmica e para a obtencio
de audenita retida A figura 223 a e 223 b modran os detos dos dementos slicio e



manganés sobre 0 tempo necessxio para a formacdo méxima de audenita retida e sobre a
ductilidade, medida pda deformacZo uniforme. As prindpais condusdes do estudo foram:

- com 0o amento do nmenganés, a taxa de redfriamento Gtima para a obtencdo de
audenita retida dexle a regido
isotémica adequada aumenta A quantidede de audenita aumenta, mes ndo *
edtabiliza, mantendo- se condante a deformaczo uniforme;

- o0 glido ndo deta nem a taxa de refriamento nem a porcentagem de audenita
reida, mes aumenta sua edabilidade (inibindo a precpitacdo de cementita)
mehorando, consequetemente, a deformecdo  uniforme. Ese  comportamento €
mdhor verificado atemperaurasisotérmicas dtas,

intercritica € reduzida, e a tempeaura

- a medida gque £ aumenta 0 teor de manganés e glido, SO NecessAIos maores
tempos, na faxa de trandormecdo baniticay paa a obtencdo find da maxima
deformeacdo uniforme. Este fendmeno é representado nafigura2.23.
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FIGURA 223. Mudanca no tempo de permanéncia a 400°C para a obtengdo do méximo
teor de audenita retida (g) obtendo um vdor m&imo de dongamento uniforme em
funcdo do teor de slicio e manganés ( Sekuma, Maisumura e Tekechi, 1991).



2.4.4 - Influéncia do Boro e do Molibdénio

O Mdlibdénio e Boro sSo dementos de liga muito eficazes na sgparacdo das curvas
“C’ detrandormacao fariticalperlitica e bainitica

Mangonon (1976) demondrou em seu trabadho que o molibdénio promove taito a
edabilizacdo da audenita como a formacdo de grandes quantidades de martendta,
indusive as taxas de resfriamento de aé 400°C/s.

Veificase que um ago com baxo teor de cabono contendo molibdénio e boro
como dementos de liga tea uma importante mehora na dnéica de formacdo bainitica
Enquanito o molibdénio sgpara as curves “C’ de trandormecdp, o0 boro retlada a
trandormecéo feriticaa, sem dea a linha de comego de trandormacéo martenstica
Deda forma, temse uma ampla faxa de vdoddade de redfriamento paa a obtencdo de
acos baniticos (Honeycombe e Bhadeshia 1995). Ede fenbmeno edd representado na
figura2.24.
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FIGURA 224. FEfedto dos dementos de liga nes curvas TTT. Ago baixo carbono ligado
com 0,5% Mo, com boro e sam boro ( Honeycombe e Bhadeshia, 1995).
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2.5 - Tratamentos Intercriticos

2.5.1 - Introdugio

De acordo com a literatura, (Caliger, 2002) os agos com teor de carbono inferior a
0,25%, so dasdficados como agos baixo cabono. Em fungdo disso as curvas TTT s
encontram muito dedocadas para a equerda, tornando-se assm dificl a obtencZo de uma
edfrutura martenditica €lou banitica Para s aumentar a tempeabilidade dese tipo de ago
utilizanse os traamentos térmicos de audenizacdo padd, na regdo que s denomina
intercritica no diagrama Fe-C, regido onde as fases de ferita e audenita coexigem. Neda
regido a audenita que s forma € enriquecida de carbono, sUficiente para ser trandformeda
em martengta com resfriamento rgpido.

Dependendo do tipo de ago com o qud < trabdha s gilicad um tipo de
tralamento (tendo em vida quas as mehorias desgadas), e paa is0 deve-s= conhecer as
temperaturas criticas destes tratamentos.

2.5.2 - Cdculo das Temperaturas Criticas Superior e Inferior

Para dguns agos, a temperatura eutetdide A, € a temperatura aritica inferior e A
€ a tempaaura citica superior. Edes tempeauras limitam a regido  intercritica de
audtenizagdo parcia dos agos.

A dlaomeria € nomdmente ullizada paa £ avdiadr edas tempaauras. Exigem
vaios edudos que corrdadionam a composcdo quimica do ao e as tempaauras critices,
a mas utilizades S0 as formulas de Andrews (1965). As equagfes a seguir o utilizadas
paraa determinac@o das temperaturas criticasinferior e superior:

A (C)=723-107Mn+169Ni +291S + 16,9 Cr + 200 As+ 6,38W (% em pexn)
As(C)=723-139Mn+144Ni +222S +233Cr (% em peso)



3.5.3 - Tipos de Tratamentos Intercriticos

A microedrutura antes da audenitizacdo pardd € muito importante, dependendo
dda a morfologia des diferentes fases e a dndica de formacdo da audenita No trabaho
de Sugimoto e colaboradores (1993), foram redizados trés tipos de tratamentos térmicos
intercriticos, sendo o faor de diferendacéo entre des a microedrutura inida e o tempo
de pamanénda na tempeaura intercriica Apds o0 tratamento intercritico foi  redizado
um tralamento isotérmico em banho de sd a 400°C para a obtengdo da edrutura
multifésca, formeda por ferita banita martendta e audenita retida . Nese tipo de acos
temos as fases secundarias que S5 formadas por martengta+ bainita

Na figura 225 temos uma representacdo equemdica dos traamentos térmicos
redizadosno trabaho ditado.
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FIGURA 225. Diagrana exguemdico de diferentes traamentos témicos O tempo de
permanéncia para as temperauras de 900°C, T, e 400°C é de 1000s RF, RA e TO
representam  respectivamente, refriamento em  forno, redfriamento a0 a e témpaa em
oleo ( Sugimoto, Misu e colaboradores, 1993).

O ago utilizado no estudo ditado tem a seguinte compos ¢éo quimica:

TABELA 2.1: Composi¢éo quimica do ago em estudo.
Blemento C S Mn P S N

%empeso | 017 (141 | 20 0,014 | 0,001 | 0,0042

Depois da primera egpa do traamento témico, as microedruturas, a morfologia
das fases secundarias e da augtenita retida estéo representadas natabda 2.2.

TABELA 2.2: Microestruturas obtidas gpds a primeira etapa do tratamento térmico.



Tipo de egtrutura Fases Secundarias Audenitaretida
| — Ferritica- Pelitica Interligada Ilhes digpersas nametriz
[l — Ferritica Perlitica Digpersasem formas de Pdiculafinaentre asripas
blocos de bainita
[l — Martensta Digparsssem forma llhasfines e digpersas na
adaula fina métriz faritica

2.54 - Influénciado Tempo de Permanéncia na Temperatura Intercritica

A tempedura e 0 tampo de pemanéncia dentro da regido intercriica tem grande
influénda no tamanho de gréo de audenita e de farita que s forma, da mesma forma que
também exercem influenda sobre da o0 teor de cabono e manganés Tomando-se como
exemplo uma edrutura de ferita e matendta, durante o tralamento intercritico ocorrera a
precipitecéo e dissolugdo dos carbonetos e a recrigdizacdo da ferrita Eda dissolugdo dos
cabonetos erviquece a adenita fomada em cabono e manganés, durate o
agquecimento intercritico. Para que ede processo £ completle € necessiio um tempo, e
Lian e Hua (1995) definiram ege tempo de pamanénda na regido interaitica em duas
partes:

- 1 tempering : TEMPO NeCcessAio para a precipitacdo dos carbonetos da martensta e

recrigdizacéo daferita

-t ausenitising : TEMPO Necessxrio para a dissolucdo dos carbonetos e formecdo da

audenita

Quando a temperaiura intercriica € condante, 0 tempering € CONdante. Se o tempo de
pemanéncia é curto, a quantidade de carbonetos dissolvidos e a &ea enriquecida com
cabono e manganés € menor, obtendose no find uma quantidade menor de audenita
retida Com o ametto do tempo de pemanénda na temperaura intercritica, taenitising
aumenta, obtendo-se quantidede de carbonetos dissolvidos e de audenita enriquecida de
cabono e manganés maor. Com o0 aumento do tempo, a quantidede de audenita retida



aumenta aé dcancar um vdor maimo, diminuindo ettéo, paa tempos maores (figura
226). A patir diso condui-se que paa a obtencdo de uma grande quantidade de
adenita reida precdsase escolher a tempeaaura e o tempo de permanéncia adequados
paracadatipo de materid.
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FIGURA 226. Influenda do tempo e da tempeaaura nos traamentos intercriticos na
guattidede de audenita retida em um a0 010%C-2,19%Mn-05%S, paa dferentes
taxas de resfriamento ( Lian e Hug, 1995).



2.6 - O Efeto TRIP (TransformationInduced Pladticity)

A trandormecdo induzida por deformecédo da audenita em matensta € o que =
chama de efdto TRIP. Ede efdto fo edudado primeramente por Zackay € d, paa agos
ligados a0 Ni e Cr. A audenita retida € mas fadlmente obtida quando usados dementos
de liga.como slicdo ou duminio (Klaus Eberle e colaboradores, 1999).

Como modrado na figura 227, a trandormecZo da audenita retida em martendgta
acontece dravés da aivacdo mecanica na regido plégica ou déadica, dependendo de sua
edabilidade temodindmica A tempeaaura de inicdo da trandormecdo martendgitica Ms
gue descreve a edabilidade temodindmica da audenita retida, pode s definida por
formula empirica desenvolvida por Andrews (peso em %).

Ms=539 -423C -304Mn —17,7 Ni —12,1Cr —7,5Mo

Como podese observar dravés deda formula, a edabilizacdo da audtenita € obtida
dravés do eriguedmento do manganés Da mesma forma que o teor de cabono, o teor
de manganés tem que edar presente nestes agos em dtas concentragoes.

Klaus Ebele (1999) também cta em seu trabdho como Hademonopados mostrou
pada un ao FeC-MnS, que a trandomecdo matendgtica € influencada pda
compodcdo  quimica, tamanho des paticulas, locdizacdo da  audenita reida na
microedrutura asSm como a reddéncda da mariz que a ewodve Fo  ddinida a
edabilidade da audenita retida como ssgue:
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M =(6.7891— 33.45 XC)'l [A+5712.6 — 78224 X — 21542 Xy +18876X; Xumn + B]
Onde

A= 2aq/r e  B=s,(0715+032065,/s )
In{-In(1-f)} N2, V]

Com X. a fracdo voumdrica de cabono na audenitay Xy, a fracdo molar de
manganés na audenita, S, 0 campo de tensio (limite dagtico), Sy/S a razéo entre a tensio
hidrogdica e a tenso equivdentea uma condate, g,  a enagia epecifica de nudeacéo
da matendta, r denddade dos &omos no plano “dose-packed’, f a fracdo de particulas
tranformadas, N, o nimero totd de pontos de nudesgdo e V, o vdume médio des
paticulas de audenita Eda formula modra como a audenita retida pode s edabilizada
araves dareducéo do tamanho das particulas.



(13 Ma Md

FIGURA 2.27. Edabilizacéo termodinémicadaaudenitaretida ( Klauss Eberlee
colaboradores, 1999).

Os deamentos de liga influendam o ddato TRIP de trés formes diferentes Na
edabilidade da audenitay morfologia da matendta e sobre a diferenca de temperaura de
comexo e fim de formacéo martensitica

Adicies de dementos de liga do tipo FeCr-Ni ou FeMn-C, produzem uma
martensta em forma de agulhas com carbonetos €, adeguados para o efeito TRIP.
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2.7 - Agos Multifasicos

Nos Ultimos anos muitos trabalhos vém sendo deservolvidos na busca de mehores
propriedades paa os agos. Nesta busca por novos tipos de agos surgiram 0S  agos
bifascos, dexobriram o ddato TRIP (Trandormation Induced Padicity) e chegaan a
uma nova geracédo de agos denominada de agos multifésicos. Estes agos sbo formedos por
quatro fases: ferrita, banita, martendta e audenitaretida

Paa que s obtenha bons resultados com o efeto TRIP é necessrio a formegdo de
uma quatidede auficente de audenita reida 0 mas eddvd possvd. A edadlidade da
audenita retida depende de véios faores, e pode ser aumentada de diferentes formas, por
exemplo:

- Aumento do teor de C, Mn, Cr, Ni e Mo na audenita como foi estudada por

Sakuma e colaboradores (1991).

- Ddomegédo da amdenita durante recozimento interaritico e diminuiggdo  do
tamanho dos gréos , edudado por Yang e colaboradores (1996) e Sugimoto e
colaboradores (1993).

- Adigdes de dlico etre 1 e 2% para inibir a predpitacdo de cementita, evitando
asm a pada de eddbilidade da audenitay estudado por Basuki (1999) e
Sakuma e colaboradores (1991).

-  Trandormecdo banitica que produz a expulsio do cabono durante a formecéo
de ferita banitica, enriquecendo em cabono a audenita adjacente, ete € um
dos efeitos mai's estudados.

Os acos multifascos tendem a mdhorar as caracteridices goresentados pelos agos
bifédcos, consarvando a resgéncda desses agos tentase aumentar ua ductilidede e
conformatiilidede por meio do efeito TRIP.



271 - Influtncda do Tempo de Peamanéncia na Tempeaura de

Transformacdo | sotérmica na Obtengdo dos Agos Multifasicos

Quando edwdase a influbnda dos demettos de liga na obtencdo do
microcondituinte bainitico, desina-se aencdo egpecid a0 glido, ver item (24.3), pois
ete demento pode modificar a reecdo banitica, acderando a cindica globd da rescéo, e
favorecendo a permanénda da audenita reida na temperatura ambiente gpds a reecio
bainitica

Na figura 228 € modrada a vaiacdo da fragdo volumérica de audenita retida e o
teor de cabono com o tempo, paa dois agos diferentes, submetidos a duas
audenitizagdes pardals, seguidas de dois tratamentos isotérmicos diferentes.
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FIGURA 228 Fagdo volumédrica e teor de cabono da fase audenitica em fungdo do
tempo de pemanéncia na tempedura intercriica Fgura 228: @ ap de dto teor em
slido e b) ago de baixo teor em slicio (Girault e colaboradores, 1999).



Além da vaiacédo da fracdo volumérica, pode-se observar a importancia do teor de
dglido. Quando edfe s encontra em concentragbes superiores a 2%, a formacdo de
cabongos € compleamatte inibida e goenes pate da audenita consgue e trandformar
em banita a eda reecfo chama-se de reecéo incompleta Nedas condiches sem a
precipitacdo de cemettita a trandormacdo banitica continua aé que o teor de carbono
dcance o limite paa a trandormecdo, sam difusfo, da audenita em farita O teor de
cabono m&imo € menor quando a temperaura de trandformecdo € maor, devido a
aus$nda de precipitecio de cabonetos, a trandformac@o banitica paa o0 teor de audenita
retida € maior e sau teor em carbono cresce com 0 aumento do tempo de permanéncia,
como pode s observado na figura 228 a . Quando o teor em glicio € baixo, 0s maores
vaores de audtenita retida s2o obtidos a temperaturas isotérmicas menores (figura 2.28b ).

3.8 - Atagues Quimicos

Os dr&dicos detos nas propriedades mecénicas dos agos multifésicos, tornou o
exane medogr&ico uma necessdade para £ compreender as rdagbes  microedruturas
com a Suas propriedades. Paa revdar caacteridicas de  microedtruturas  especificas,
numerosos méodos de aague tém ddo desenvolvidos, dos quas, 0s aagues quimicos S0
os mas amplanente utilizados. Eda técnica utiliza o processo de corrosio  controlada,
dirigda pdas diferencas deroquimicas de potencd de oxidacdo entre aess de supefice
com heterogenadades quimicas e fidcas (Vade Voort, 1984). O dague indiz a
dissolucéo seletiva ou descol oracéo ordenada das fases presentes.

Gadmente, a@aques em agos o fatos com Nitd ( solucdo de &dido nitrico em
doool dilico ), que esboca contorno de gréo de ferita ferita-cementita e matendta ou
banita Exigem outros tipos de resgentes que tém ddo desewvolvidos como oS
desenvolvidos por Ray e Dhua paa caracterizar microestruturas  especificas. Quando
examinadas com microsoopio ¢ptico, 0 adagque com nitd de agos que cotém  uma
dgasio muito fina de paticues de matendta incudadss em uma mariz fearitica,



difidlmente modra contrage visvd go0s ede aague 190 levou a0 desawvolvimento de
noves € mas adequadas técnicas de coloracdo de dagues, que pemitem a fadl digingdo
dasfases, colorindo umaou ambas asfases

Quando oObsavadas as microestruturas  aravés de  microscopio  derbnico  de
varedura, fazendo uso de dérons secund&ios, € necessio a criacio de um  contraste
topogréfico entre as diferentes fases aravés do aague. Nedta Stuecdo o nitd é gerdmente
utilizado, pois de daca prfaenddmente a ferita dexado a audenita e a cementita
intactas. As fases com bases de farita como banita, farita e palita-farita o disolvides
e edbem uma mofdogia tipica que gedmente pemiten seu  reconhecimentto. A
gtuscéo tona- mas complexa quando a microedrutura goresnta SMultaneamente
adenita e matendta como fases secund&ias Nede casn, 0 leve aague quimico
consguido com o nitd, ndo é Hetivo 0 aficente para pamitir a didincio entre as duas
fases. Na pexuisa de agos hifasicos, eda limitagdo ndo fol caritica, pois a audenita néo foi
condderadaafase principd damicroedtrutura

Com o sugimento do a de dta resgénda e com microedrutura multifasca
complexa somente 0 dagque quimico com nitd ndo é sfidente para revdar didintamente
todas fases que encontramos nete tipo de estrutura,

Le Pera (1980) trabdhou no medhoramento de contrades utilizando vaios aaques,
sendo que o0 que lhe forneceu mehores resultados foi 0 que s bassava no meabisaulfito
de sdio, chegando assm a uma midura, que forneceu Gtimos resultados 1% de
metabisaulfito de sodio ( Na, S, Os ) diluido em &ua e 4% de &ido picico (G Hs
(NO);OH) diluido em d&cod eilico. Com ede aague a matendta goaece branca a
banita gparece preta e a farita goarece marom e em muitos casos, 0S contornos de grao
néo sio fortemente deineados (Le Pera, 1980). Nede aague veificase que a composcéo
quimica do maeid tem forte influinda sobre a edrutura que 4 revdada e os
contornos de gréo ndo ficam sampre bem evidentes ede Utimo problema redlve-se com
um pré aague de nitd a 2%%.

Paa agos TRIP, que gedmente tém 4 fases tém ddo fdtas adgptagbes dos
dagues ja utlizados paa agos hiféscos com sucesn. Paa uma andise dravés de
microscopio detronico de varedura a mehor opgdo anda € o nitd. Paa diferendiacdo



das fases dravés de microsoopio Optico 0 dague que vem sendo empregado com maor
ucesso € 0 de Le Pera Modificado (Le Pera, 1980). Edte € compodo de duas solugdes. o
reegente | e o reagente Il. Utilizamse 30 =+ 2 ml do regete | (1% de mesbisallfito de
sOdio em &gua) e 30 = 2 ml do regete |l (4g &ido picrico em 100ml de etanal), que o
colocados em diferentes béqueres. O tempo de aaque pode variar de 10 a 20 segundos,
dependendo da composicio quimica do aco. O aague é interompido com dAcoodl etilico
seguido de um jao de a frio para a secagem da amodra A amodra é préaacada com
nitd para ddinear os contornos de gréos. Nede aaque, a ferita goarece azul-esverdeada,
abainitaémarom e aaudenita e amartengta goarecem brancas (Le Pera, 1980).

Capitulo 3: Procedimento Experimental

3.1- Mderias



O materid utilizado neste trabdho foi fornecido pda Confab Tubos S. A., e doado
a0 depatamento de Maeids e Temnologia da Universdade Edadud Padliga “ JXilio de
Mesuita FHlho ” — UNESP. O maeid pode s defindo como um ago microligado
contendo adicdes de molibdénio, com baxo teor de cabono. O ago foi produzido pea
USIMINAS — Usna Sdertrgica de Minas Geras SA, e sua composcdo quimica é dada
pelatabda 3.1 aaxo:

Tabela 3.1: composicéo quimicado meterid utilizado.

Composicéo quimica( % em peso)

Elemento
Quimico C S |Mn| P Al | Cu| Nb | V Ti Cr Ni Mo

%, empeso | 005 | 013 | 1,55 | 0,022 0,032 001 | 0,059|0,007{ 0015| 018 | 0,02 | 023

O materid fol fornedido em chepas laminadas, com as seguintes dimensdes
Egpesaura 18,80 mm
Largura 250,00 mm
Comprimento: 350,00 mm

A chgpa fo udnada no Laboratdrio de Usnagem por Comando Numérico
Computaciond do Depatamento de Maeias e Tecnologa da FEG.  Foram
confeccionados 48 corposde-prova, extraidos no sentido de laminacdo da chagpa Os
corpos-de-prova ssguem a Norma ASTM E8M paa ensaos de tragdo de maenias
metdicos atemperatura ambiente

A suir na figura 31 podese ver uma representacd0 esquemdica do corpo-de-
prova



Diregao de Laminacao

FIGURA 3.1: Representac@o esquemética dos corpos-de- prova para ensaio de tracéo.

Para a redizacd dos ensaos de tragdo os corpos-de-prova foram lixedos, desde a
granulometria 100 aé a 600, gpds o tratamento témico, paa a remogdo da camada
oxidada e proporcionar, assm, um bom acabamento.

Os 48 corpos-de-prova confeccionedos foram divididos em 12 lotes com 4 corpos
de-prova cada um. De cada um dos lotes foran retirados 3 corposde-prova paa a
redizacg0 do ensaio de tracdo e um paraa caracterizacéo microestruturd.

3.2 - Tratamento Témico



Os traamentos témicos foram redizados no Laboraidrio de Tratamentos Témicos
do Centro Técnico Aeroepecid ( CTA ) de SBo Jost dos Campos. Para a redizacdo dos
tratamentos térmicos foram utilizedos dois fornos
- O 1° fono uilizado é do tipo Muflas moddo KOE 40/2565 (figura 3.2), com uma
poténcia e temperaura maximas de 18KW e 1000°C, respectivamente. Este forno foi
utilizado para a redizacdo do aguedmento dos corpos-de-prova @€ a regido intercritica
(@+9). Paa minimizar a decabondacdo dos mesmos foi utilizado o gas agdnio,
propiciando um ambiente inerte dentro da camara do forno.

- O 2° fomo utlizado é do tipo Bahho de sd da maca Bresnter, modelo - ABO 35/60
(figura3.3) com poténcia e temperaturamaximade 500°C .
Foram levados 40 corpos-de-prova @0 forno Mufla a uma temperaura de 740°C

por 30 minutos Apdés ede tempo os corpos-de-prova foram reirados dete forno e
tranderidos paa o fono de banho de sd. Deste lote, 20 corpos-deprova receberam
traamento isotérmico a temperatura de 350°C e os outros 20 receberam O tralamento
isotérmico a temperatura de 400°C. Nas dues temperaturas de transformacdo os tempos de
permanéncia foram de 30, 120, 300, 900 e 3600 segundos.

O « utlizado paa a redizacio do traamento isotémico foi do tipo Durferet
AVS250.

Os quaro corposde-prova redates nédo sofreu nenhum  tipo de traamento
térmico, permanecendo como fornecido.



FIGURA 3.2 Forno Tipo Muflado LTT-AMR/IAE/CTA.

FIGURA 3.3. FomodeBanhodeSd do LTT- AMR/IAE/CTA.

As condigdes de tratamento térmico sfo modtradas natabda 3.2 a seguir:
Tabela 3.2: Condigdes dos tratamentas térmicos.



CORPO-DE- TEMPERATURA TEMPO DE TIPO DE
PROVA | CONDICAO | ISOTERMICA. PERMANENCIA (§ | RESFRIAMENTO
(O
1-4 1 40 30 Em &ua
58 2 40 120 Em égua
912 3 40 300 Em &gua
1316 4 40 900 Em &ua
17-20 5 40 3600 Em &ua
21-24 6 30 30 Em égua
25.28 7 30 120 Em &gua
2932 8 30 300 Em &gua
3336 9 30 900 Em &ua
37-40 10 30 3600 Em égua
41-44 11 Como fomedido




A figura 34 modra uma represntacdo exquemdica das rotes de tratlamentos térmicos
redizados, assm como as microestruturas eperadas.
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FIGURA 34 Reprentacdo dos tratamentos témicos redizados e das microedruturas
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Na figua 35 € modrado um fluxograna compleo dos tratamentos térmicos
redizados



TRATAMENTOINTERCRITICO

740°C —30min.
Tratamento Isotérmico Como fornecido Tratamento |sotérmico
400°C 350°C
30s 30s
120s 120s
300s 300s
900 s 900's
3600 s 3600 s

FIGURA 35: Huxograma dos tratamentas térmicos redlizados.

3.2.1 - A formulade Andrews

Como ja fo discutido anteriormente, as formulas de Andrews sfo  utilizadas

temperaturas

paa a deemnagdo das tempeduras de audenizacdo e as
isotérmicas paa a obtencdo da edrutura baniticaa edas foram utilizades neste

trabalho de acordo com a composicéo quimicado materid estudado.

As temperaturas Ac; @ Ae; represtan a tempaaua minma  de

adenizacio ou limite supeior de um intevdo citico. As temperaturas Ac; ou
Ae; represntam O inicio do intervdlo de trandformacdo ou a temperaura eutetdide

(Andrews, 1965).



A temperdura de audenizacédo € cdculada a patir de Acs ou Ae; , sendo
diferendadas somete pda quatidede de dementos quimicos utilizados e pda
quantidade de agos testados. O mesmo procedimento é utilizado paraAc; e Ae;.

Ms represnta a temperdura onde ocorre 0 inicio da  transformacéo

matendtica Logo, a trandormecdo bainitica devera acontecer adma  dessa

temperatura
Seguem as formulas de Andrews (1965):

Ae;=910—-25Mn — 11Cr —20Cu + 60S + 60Mo + 40W + 100V +
+700P + 3 — (+ 250Al + 120As+ 400Ti );

Ac,=723-10,7Mn—16,9Ni + 29,1S + 16,9 Cr + 290As + 6,38W;

Ac; =910- 203v C —152Ni +44,7S + 104V + 31,5Mo + 131W
-(+ 30Mn + 11Cr + 20Cu — 700P — 400Al —120As—400Ti);

M, (°C) = 512 — 453C — 16,9Ni + 15Cr — 9,5Mo + 217(C)* +
- 71.5(C)(Mn) —67,6(C)(Cr);

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

(Eg.3.1)

(Ea.3.2)

(Eq.3.3)

(Eq.34) e

(Eq.35)

As equacies 3.3 e 35 foram tedadas paa uma maor vaiedade de agos e paa

uma maor vaiedade de dementos quimicos por esse motivo Andrews  indica

equagies como sendo mais confidvels

Paa ede trabdho foram obtidos os seguintes vaores aravés das eguagbes 33 e

35 Acs =860,87°C, Ac; = 71291°C e Mg = 466,47°C. Patindo desses resultados € que

foram fixados os vdores de 740°C para a temperaura intercritica e 400°C e 350°C paa a

temperatura de transformacdo isotérmica



3.3- Ensao de Tragéo

Os ensaos de tracdo foram redizados no laboratdrio de Ensaos Mecnicos do
DEMAR-FAENQUIL, Lorena, de acordo com anormaASTM E8M.

O egupameto utlizado fo uma méguina de tracdo MTS 81@3M, savo-
hidrallica, com capacidade para 250KN. A veocidade do dedocamento do cabegote foi
de 05 mm/min, com aquis¢édo de dados araves do software do proprio  equipamento.
Para a ldtura das medides de dongamento fo colocado um extensdmetro durante todo o
ensao. Os vaores obtidos foram importedos para a planilha Origin 50 para que as curves
Tensdo versus Deformaco fossam tragades.

No ensao de tracéo foram avaiados 0s seguintes parametros.

- Limite de exoamento ( LE ). fo conddeada a tensfo que produz uma
deformacdo pamanente de 0,2%. Para cdcaulé-lo, tracase uma rea padda a reta
de proporciondidade na curva tensio X deformecdo, a uma digéncia de 0,2% de
deformacéo, 0 ponto de intercessfo com a curva é o Limite El&gtico. Ede méodo é
utilizado quando a curva tensfo- deformac2o gpresenta escoamento continuo.

- Limite de resgénda a tracéo. cdculada dravés do caregamento méximo gplicado
durante 0 ensaio dividido pdaaeainicid do corpo de prova

- Alongamento. cdculado aravés da vaiacdo pecentud no comprimento da regido
(til do corpo de prova, antes e gpds 0 rompimento.



4.4 - Procedimento Meta ogréfico e Microscopia Optica

Preparacéo das amodras

Os 12 corposde-prova sHecionados paa a caracterizacdo  microestruturd  foram
preparados no Laboratdrio de Medografia e no Laboratdrio de Imagens de Maerids —
LAIMAT da Faculdede de Engenhaia de Guardingueta — UNESP. O secconamento foi
redizado utilizando uma sara de predsio Buehler — Isomet 1000 , com corte redizado na
s$tdo transversd. As amodras foam embutides utilizando um  equipamento  Sruers -
Tempopress, com aresna Sruers Multi Fast Brown.

ApGs 0 procesy de embutimento, as amodras foram lixadas com lixas d'égua com
a suintes granulometrias 400, 600, 1000, 1500 e 2000. O lixamento foi redizado
levando-se em condderagio as teécnicas adequadas paa ede tipo de operacdo; fazendo-se
a rotacdo das amodras de 90° durate a segiénda do proceso e utlizando-se a agua
como refrigarante. Apds o lixamento, as amodras foran polides en uma padlitriz Sruers —
DP —10 com padta de Alumina Arotec - 1nmm e pada de diamante Sruers - 1nm. Entre as
opgacfes de lixaneto e poimento as amodras foram limpas,  utilizando-se de um
Ultrason por 5 minutos, com o objetivo de retirar qual quer residuo restante do processo.

Na sgiéncia, as amodras foran aacadas com Nitd 2% por, goroximedamente, 3
segundos Neste trabdho  utilizowse também o aague quimico de Le Pera, que consde
em uma migura de 1g de metebisalfito de sodio ( Na S; Os ) diluido em 100 ml  de &gua
dedilada (reegente 1) e &dido picrico diluido em 100 ml de dcod eilico (reegente 11).Ede
dague pemite diferendar aé trés tondidades diferetes na microetrutura Para a
redizacd0 do aagque, uma vez preparada a amodra, faz-se a imersdo da amodra em Nitd
2% durate goroximedamente 3 ssgundos, como ja fol dito anteriormente e em seguida
limparse a anodra  aundantemente com dcoodl e scase com jao de a. O préximo
pesso € o0 aague com Le Pera modificado (mistura dos resgentes | e |l citados), que
também é redizado por imersdo, agitando-se a amostra por um peiodo de 5 a 15



segundos. ApGs 0 daque limpa-se a amodra repetidas vezes com dcool e secase com
jaodear.

Paa £ chega & condicOes ideas do a@ague de Le Pera foram redizades vaias
tentativas, modificando-se as proporgdes dos reegentes | e Il e o tempo de exposcéo ao
atague. Obsarvourse que mantendo O reegente Le Pera a uma temperaiura proxima a 0°C
a propor¢do dos dois resgentes utilizados foi de 1.1 e o tempo de exposcéo foi de 15
segundos

A caadterizacdo microedruturd foi  redizada no  microscopio  Optico NIKON
APOPHOT. Na deerminecio da fracdo volumélrica des fases presentes no maenid,
utilizou-se os programeas Materials Pro e Image Pro Plus.

As microgrdfias foram andisadas em campo daro, com  resolucdo de 640 x 480
pixds e com aumentos de 500 X paa a quatificacéo das fases e 1000 x paa andise
quditativa do aague redizado.

Para cada amodra aacada com o regente Le Pera foram cgpturados 20 campos
conforme a norma ASTM E1382. Apds ede procedimento foram determinades as fragches
volumdricas des fases prestes no mderid, utilizando-s2 os programas ja mencionados
anteriormente.



Capitulo 4: Resultados e Discussao

4.1 - Microestrutura

Neste item s2d0 goresetados os resultados microedtruturals, tanto  quditativa
guanto quantitativamente, obtidos aravés do aague quimico redizado com o resgente Le
Perano ago microligado, contendo baixo teor de carbono e adigdes de malibdénio.

4.1.1 - Andise Quditdiva

A andie quditdiva refaese, egpedificanente a identificagido das fases presentes
no materid em edudo. Nede casn, posshilitar a caracterizacdo de cada microcondituinte
presente no mateid, gp0s a redizacdo dos tratamentos térmicos aravés de técnicas de

microscopia dptica

O préaague com Nitd tem importdhda fundamentd para ddinear os contornos
de gréo da edrutura, fadlitandose assm a preparacido da supefide da amodra paa o
aague quimico find. O tempo adequado de exposcdo ao Nitd vaiou etre 2 e 3
segundos.

O aague quimico fo redizado aplicando-se 0 resgente denominado Le Pera, que é
formado por uma midura de duss lugdes ou sga metebisslfito de sodio disolvido em
agua dedtilada (reegente 1) e pdo &dido picrico dissolvido em dcodl eilico (reagente II).
Trada2 de um aague quimico gue exige Muitos cuidados N0 saU manusEo, para que a
revelacdo da microesrutura sga correla, egpecidmente quanto a proporcdo dos  reagentes
e a0 tempo de expos¢céo daamodra



Sabe-2 que a proporcdo dos resgentes vaia de acordo com a composcio quimica
do materid. O proprio Le Pera (1980) utilizou uma proporcédo de 1:1, na caracterizacéo de
um ao bifssco de dta resgéncia com baxo teor de cabono, resultando no
goaedmento de uma edrutura marom, branca e preta Por outro lado, aguns trabahos
prévios, redizados no Depataneio de Maeias e Temoogia da FEG- UNESP,
utilizando agos de baixo teor de cabono, com diferentes teores de glicdo e manganés,
modraram que a proporco ided foi de 12 pates de meabisalfito de sodio para 7 partes
de &ido picrico, conseguindo assm um mehor contrade entre as fases ferrita, bainita e o
condituinte MA.

Neste trabdho, dgumes tentaivas foram redizades paa definicdo da  proporcéo
ided dos resgentes Foram golicadas diferentes proporgdes das 0lugbes de metabisaulfito
e &ido picico,b como por exemplo 12:77. Porém, notokse que O daague redcava
Jemedadamente na  microedtrutura & tondidedes em marom, imposshilitando a
diferenciagédp das fases presates. A proporcdo ided encontrada foi a mesma utilizada por
Le Peraem seu trabaho origind, ou sga, 1:1.

Através do méodo de tentaivas e aros, chegourse a0 tempo ided de exposcéo,
paa cada condicio de traamento térmico do maerid em esudo. Edes dados encontram
* na tabda 41 Veificorse que paa cada amodra foi necessxio a gilicacdo de
diferentes tempos de exposcio aos reegentes, paa que O MESMO contraste e a mesma
intenddade de cores fose dingidos Edes tempos variaram entre 7 e 15 segundos, aravés
da imersfio da amodra em um recipiente com a olucdo a base de meabisalfito e &ido

picrico.

Outra obsarvacéo importante foi que a temperdura dos reegentes deve ser mantida
em tempeauras proxima de zeo grau. Os aagues fetos na tempeaura ambiente néo

dingiram o contrade de cor necessrio paa diferenciar as fases presentes na estrutura



Paa cada amodra a s aacada, prepaouse um reggente novo, tomando-se o cuidado

necessaio paraque atemperatura da solucdo permanecesse proxima de zero graul.

Tabea 4.1: Tempos e proporcdes dos reagentes para o aco em estudo.

Amodra Nita (tempo em s2g.) Le Pera (tempo em s29.)
02 3 10
06 3 15
10 2 13
14 3 10
18 3 15
22 3 10
26 3 10
30 3 10
34 2 7
38 3 15
42 2 7

A anddie quditdiva redizada levou em oconddaagdo a presnga dos  seguintes
microcondtituintes a fase feritica 0 microcondituinte banitico e o microcondituinte
M.A. (matendta + audenita retidd). Para 0 ago andisado pode-se notar a presenca de trés
coloragdes didintes Branca paa a audenita retida e matendta, azul-esverdeado para a
farita e marom exuro paa a banita Ese méodo tem o inconveniente de ndo
possihilitar adiferenciacéo da audenita retida da martendta

Apos a veificagdo, dravés de microscopio Optico, da vidbilidade do aague
quimico, foram capturados 20 campos para cada amodra O resultado, para a condicdo de
traamento isotémico a 400°C e um tempo de pemanéda de 30 segundos pode ser



obsavado na figura 4.1 Foi utilizado um filtro polaizador, para mdhorar 0 contreste des

cores.

FIGURA 4.1. Microgrefia obtida do aco que recebeu o tratamento isotérmico a 400°C num
tempo de permanéncia de 30 segundos, gpGs Uutilizacdo do resgente Le Pera, com aumento de
1000 vezes.

Portanto, pode-se dirmar que, com a andie quditdiva, temse a confirmacédo da
obtencBo dos microcondituintes farita, banitas matendta e audenita retida, presentes
em ocoexigénda Sendo assm, fica evidendado o fao da obtencdo da edrutura
multiféssca Como um dos objetivos deste trabdho ea deswolver e otimizar rotas de
tratamentos térmicos que levassam a obtencdo dessas edruturas, pode-se dizer que este
resultado foi acancado.



4.1.2 - Andise Quartitaiva

A adie quatitaiva fo redizada objeivando a deeminecdo da fracdo
voumndrica dos micocondituintes e  consquentemente,  edabdecer uma  futura
cordacdo entre  microedtrutura e propriedades  mecénicas em  funcdo das diferentes
temperaturasisotérmicas e dos diferentes tempaos de permanéncia nestas temperaures.

Na figura 4.2, a seguir, pode-se veificar a micogrdia do agp andisado, apds
fraamento témico em tempeadura isotérmica de 350°C por um tempo de pemanénca de
120 segundos.

FIGURA 42 Microgrdfia do aco baxo carbono, gods traamento térmico em temperatura
isotérmica de 350°C, por um tempo de permanéncia de 120 segundos, com aumento de

500 vezes



Nas tebdas 4.2, 43 e 44 edéo represantadas as fragbes voluméricas da ferita, da
banta e do micocondituinte M.A., obtides gu0s 0 processamento das  imagens,
correspondentes as diferentes condigdes de tratamento térmico.

Tabela 4.2. Fagbes volumélricas da ferita da banita e do microcondituinte M.A.

obtidas na temperatura de 400° C, nos tempos de 30s, 120s, 300s, 900s e 3600s.

Fase/ Ferrita Banita Martengta +
Tempo de (%) (%) Audenita Retida
Permanéndia (9 (%)
30 76,6+ 18 108+ 12 127+15
120 753+ 20 11,010 136+11
300 764+ 18 12,708 109+09
900 769+ 21 138+11 93+13
3600 758+ 15 141+£09 101+10

Tabda 4.3. Fagbes voumdricas da ferita da banita e do microcondituinte M.A.

obtidas na temperatura de 350° C, nos tempas de 30s, 120s, 300s, 900s e 3600s.

Fase/ Ferrita Banita Martengta +
Tempo de (%) (%) Audenita Retida
Permanéndia (9 (%)
30 771+24 106+11 124+14
120 763+t 14 11214 124+12
300 76619 135+12 98+13
900 75919 14710 95+12
3600 765+ 16 153+11 82+08




Tabda 4.4. Fabes volumédrices da feritag da banita e do microcondituinte M.A.
obtidas no materid fornecido.

Fase/ Condicéo Ferrita Banita Martendta +
(%) (%) Audenita Retida
(%0)
Fornecido 712+21 184+17 103+18

Andisando as tabdas anteriores, podeese notar que vaiado o0 tempo de
pamanénda na tempaaura de trandormecdo  isotérmica, a  quattidade de  ferita
formada, em ambas as temperauras de 400°C e 350°C, é prdicanente condante Os
vadores vaiaam entre 77,1 e 753%. Tomando-se como bae o diagrama de fasss FeC,
pode-se dirma que gods o0 tempo de pemanénda na tempeadura intercritica etéo
presentes na edrutura do ago gpenas dues fases a farita (@) e a audenita (9). A ferita,
com edrutura CCC, dissolve pouco cabono, e portaito ndo s trandormaa apds o
refriamento.  Porém, a audenita rica em cabono s¥d o condituinte responsve  pda
formecdo de banita (farita + cementita), austenita retida e matensta, sendo que paa
ede Utimo ocondituinte a trandormecd néo depende exdusvamente do tempo, mes
princdpdmente da vedoddede de redriamento. Ege fao fo também verificado por
Jacques, Cornet e colaboradores (1998) em estruturas multifasicas

J na andie do campo banita e matendta + audenita reida notase daamente
gue a proporcéo de banita aumenta quando o tempo de pemanéncia aumenta, tanto para
a condicdo de 400°C como para a condicdo de 350°C. Na primera condicdo (400°C) a
fracBo volumédrica de banita devouse de 108% paa 14,1%, representando um aumento
de 31,4%, enquanto que paraacondicao de 350° C afracgo volumétrica aumentou de



106% paa 153%, ou sga uma vaiacdo de 451%, em funcdo da manutencdo do
maeid nas tempeduras de trandformacdo banitica Para tempos inferiores a 120
ssgundos pate da audenita presate £ trandorma em martendta, durante o resfriamento
brusco aé dingir a temperdura ambiente A matendta desgparece progressivameante da
microedrutura find, obsarvada a tempeaura ambiente, quando o0 tempo de pemanéncia
na temperdura de trandormecéo isotémica aumenta N&o se pode deinir precisamente
com gue tempo de pemenéncia ndo ocorre mas o find da trandormagdo da audenta em
matendta Porém, sbese que a trandomecdo banitica € acompanhada por  uma
reducdo gonificativa da tempeaura Ms caussda com 0 amento da quatidede de
cabono na audenita retida, 0 que dexa eda fae sUfidentemente edabilizada para ndo se
trandormar em martengta durante o redfriamento brusco.  Portanto, provavdmente, paa
tempos menores que 120 sgundos, a microegtrutura find contém a presenca de 4 fases
farita, banita martendta e audenita retida, enquanto para tempos uperiores ou sga de
300 a 3600 sgundos, a microestrutura find € compoda goenas por trés fases feritg,
bainita e ausenita retida

A fragdo voumdrrica da banita aumenta durate a trandormecfo isotémica em
fungdo do tempo, e tende a dingr um limte onde da edabilizad pemanecendo a
efrutura com uma quattidede conddadvd de audenita retida Na redidade eda
trandormacéo € interompida no momento que a audenita retida dinge o0 seu  equilibrio,
ou sga no indante em que ocore um ewiquecdmento de cabono auficiente na fase
audenitica gaado pda rgecdo de cabono da ferita banitica (farita pressnte no
microcondiituinte  bainitico). Ede €fdto, denominedo “fendmeno da reecdo incompled’,
identificado  por Bhadeshia (1999) e por Honeycombe e Bhadeshia (1995), ndo foi
percebido neste trabdho, pois mesmo com tempos de 3600 segundos anda percebe-se
uma pequena devacdo na fracdo volumérica da banita Nas condighes pesquisadas neste
trabdho, egpeddmente em funcdo da composcédo quimica do maerid e do traamento
térmico redlizado, pode-se dfirmar que atotd etabilidade da audenitaretida devera ser
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dingda em tempos aupeiores a 3600 segundos, € Qque consequentemente,  as
transformagdes bainiticas S0 irdo terminar gpds este tempo.

Sakuma, Malock e Krauss (1992) veificwam que a mas dta fracdo volumérica
de audenita retida ocorreu que entre os tempos de 60 — 240 sgundos Edes resultados
etdo em concordancia com os vaores pecentuas de audenita retida e martendta obtidos
nesde esudo. Pode-se obsarvar nas tabdas 4.2 e 4.3 que em tempos de pamanéncia entre
30 e 300 sgundos ocorre a maor fragdo volumérica do condituinte martensta +
audenita retida Ege fendmeno € obsavado para as duas tempeaauras de traamento
isotérmico, tanto a 400°C como a 350°C. Provavdmente, aé 120 segundos de
pamanéncia na temperatura de trandormec@o baniticaa a fragdo volumérica da audenita
relida goresente uma devacdo, seguido de um decréscimo aé dingir o tempo  de
permanéndia de 3600s.

Deveese redcar que o pico na fragdo vodumérica de audenita retida eta
inimamente rdadionado com a trandormecdo martenstica e consquentemente, com  a
edabilidede da audenita retida Espeddmente, s conddeado que a trandformacéo
martengitica deve ocorrer somente para tempos inferiores a 120 segundos.

Quando comparados 0s nives de tempeaaura gilicados no traamento isotérmico
pode-e dirmar que os resultados das fragbes volumélricas goresentam Smilaridades com
0 oObservado por E. Giralt e colaboradores (1999), onde foi veificado que as fragbes
volumdricas da audenita retida, obtides na temperatura de trandformacdo banitica mas
baxa S0 menores do que em tempeduras de trandormecdo banitica mas dtas 190
pode ser condatado observando-se que para a temperdura de trandformac@o isotérmica de
350°C as fragbes voluméiricas do condituinte M.A., de forma gerd, sSo menores do que
paa a temperaura de 400°C. Edas tempaauras de trandormecdo banitica foram
sHdecionadas aravés da formula de Andrews vissndo uma maor formecdo de  banita
superior em 400°C e de banita inferior em 350°C. Acredita-se que a maor quantidede de
banita em dtas temperduras de trandormacéo possa s explicada em funcdo da propria



banita supeior, ou sga em funcdo da formecéo de carbonelos somente entre as ripas da

ferrita, e néo no interior das ripas, como acontece na bainitainferior.

Porém, como nédo é possvd a difeendacdo etre banita inferior e superior
utilizandose agpenas recursos de micoscopia Optica, eda discussio  fica sendvdmente
prgudicada. Contudo, podese dirmar que ede edudo deve s gorofundado,
epecidmente paa £ deectar edas pequenas vaiagbes que ocorrem  nas  fragdes
volumdtrices das fases presates em funcdo des diferentes temperauras de trandformacéo
banitica, vissndo um mdhor entendimento destas trandormagfes Uma  proposta  de
utilizacdo de recursos de microscopia derbnica de trangmissio para trabahos  futuros
deve s= congderada

4.2 - Propriedades Mecanicas

Da redizacdo do ensao de tragdo, foran obtidos os resultados rdaivos as
seguintes  propriedades mecénicas limite de ressénda a tragéo, limite de escoamento e
aongamento, que est@o dispostos nastabdas 4.5,4.6e4.7.

A ocompodcéo quimica asSm como 0s traamentos témicos redizados em um
mderid Sfo faores que ttm grande influtnda nes propriedades mecnices finds O
cabono € téo importante neste item que a propria denominacéo da dasse de agcos pode s
redlizada através da quantidade de carbono presente no materid.

A quatidede de amdenita rdida também tem muita impoténda  Jacques e
coldboradores, em 1998, modraam em su trabdho que a audenita reida tende a
melhorar as propriedades dos agos bifésicos por intermédo do efeito da pladicidede
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induzida por deformecéo (TRIP), especidmente s for possivd o aumento da edabilidede
da audenita retida Os agos TRIP so obtidos quando 0 ed&gio de recozimento intercritico
€ suido por um tratamento isotérmico no intervdo de tempo de trandormacZo bainitica
(Jacques e colaboradores, 1998). Outro faor que agoresenta grande influénca sobre as
propriedades mecénicas finAs do aco é o tamanho dos gréos audeniticos pois gréos
menores dédo uma resgénda maor a0 maeid. Nede trabdho, o refino do gréo
audenitico fo dingido pdo processamento  termomecdnico, quando da faricacdo da
chgpa, e aravés da adicdo de dguns dementos de liga, como por exemplo o molibdénio.
O dlicdo também contribuiu muito na mdhora des propriedades mecénicas, pois, quando
en combinecd com o malibdénio contribui com a diminuicdo do tamanho de gréos
(Jacques e colaboradores, 2001).

Eses novos agos tém a vatagem de ter limites de resgénda a tragio e
escoamento mas devados e maor ductilidede que os acos comuns, devido a maor
fracd0 voumédrrica de banita e a edabilidade da audenita retida (Yasuhau, Malodk e
Krauss, 1991).

Tabela 4.5. Propriedades mecénicas obtidas no ago tratado na temperaiura isotérmica de
400°C.

Condicéo 400°C Limite de resgéncia Limitede Alongamento totd
tempo (9) atracéo (MPa) escoamento (MPa) (%)
30 786,4+84 4653152 203+1.2
120 701,6+54 4675+ 3,3 21614
300 692,3+3,5 4579141 229+11
900 6834438 453,035 238+13
3600 681,9+45 494,71+ 6,4 238+13




Tabda 4.6: Propriedades mecénicas obtides no aco tratado na temperaiura isotérmica de

350°C.
Condicdo 350°C Resgéndaatracéo Limitede Alongamento totdl
tempo () (MPg) escoamento (MPa) (%)
30 7732%7,0 439,8+ 3,6 205+13
120 7126 £4,3 4375+29 21+14
300 701,3+£3,2 4285+34 228+14
900 6954+ 3,2 4236+4,1 236+12
3600 696,7 +4,9 465,9+6,2 241+09
Tabela 4.7: Propriedades mecénicas oltidas no materid como fornecido.
Condicéo Resgénciaatracéo Limitede Alongamento tota
(MPg) escoamento (MPe) (%)
Materid como 681,1+43 567,4+5,8 36,021
forneddo

Comparando-2 0s resultados obtidos do materid como fornecido (tabda 4.7) e do
maerid apds os tratamentos térmicos (tabdas 45 e 4.6)podese nota uma mdhora na
resgéncia a tragdo em tempos de pemanéncia inferiores a 300 segundos. Em todos os
tempos de pamanénda nas temperduras de trandformacdo  isotérmica ocorreu  um
sndvd  prguizo nos nives de dongamento. Portanto, a dta resgénda mecdnica nos
pimegros tempos de pamanéncda eta cordadonada com as  maores  fragbes

volumétricas do condtituinte M.A., especid mente da martendita, e com a presenca da fase



banitica na edrutura Sabe-se que a Subedtrutura do condituinte M.A. é formada por dta
dengdade de discorddncias €ou medas oonferindo  dta dureza  (lkawa). Resultados
semdhantes foram obtidos por Jacques e colaboradores (2001) onde foi proposta uma
corrdacéo diretarente proporciond  entre quantidade de audenita retida formada e limite

de ressénciaatracéo.

Paa a condicdo de tratamento isotémico a 400°C, a manutengd do ago em
diferentes tempos de pemanénda na regid de trandormegfo banitica ocasonou uma
dminuicdo de 7864 MPa paa 6819MPa na ressénda a tragdo representando uma
reducdo de 153%. Eda reducdo como ja dtado, eda provavdmente rdacionada com a
formacdo de menores teores de matendta Pdos mesmos motivos paa o traamento
isotémico a 350°C o limite de resgéncia a tragdo teve uma reducdo de 11,0%, sendo seu
limite m&ximo de 7732 MPae o limite minimo de 696,7 MPa

Obsarvando, a tabda 4.2 e 4.3, ed4 evidenciado o fao de que quando a ressénca
a tracdo diminui a patir de 120 ssgundos ha também um aumento na formecdo de
audenita reida e banita e 0 provavd despaecimato da matendta em  ambes
temperaturas de tratamento isotérmico.

O limite de escoamento, comparando os tempos de 30s. e de 3600s, paa &s
condiches de 400°C e 350°C teve um amento da ordem de 63% e 59%,
rejpectivamente Se tomamos as tabdas de fragbes voluméricas como basg, obsava-se
gue ha um amento da fracdo volumérica da banita Ede fao, em conjunto com a
edabilizacdo da audenita retida, contribui para 0 aumento do limite de escoamento. Ede
resultado esta em conformidade com o trabalho de Sekuma e colaboradores (1991).

O dongamento medido para as duas condigdes (400°C e 350°C) teve um aumento
dmilar, da ordem de 17,2% para a condicdo de 400°C e 17,6% para a condicdo de 350°C.
Ede fao pode edar rdadonado com o0 amento gradud nas quantidedes de bainita
devido a0 mdor tempo de pamanéncda na tempaaura de trandformecdo isotérmica



Tendo em vida que néo houve o “fendmeno da reecdo incompleld’, ou sga que paa
tempos de 3600 segundos anda houve um amento na fracdo volumdrica dedte
condtituinte, levando, consequentemente, aum aumento gradud do dongamento.

Andisando os resultados obtidos aravés dos ensdos de tracdo, pode-se dirmar
Que O ftradamento témico golicado a0 apo em edudo, foran muito pogtivos e
congderamos 0s vadores de limite de resgéncda a tracdo paa tempos de pemanéncia
inferiores a 300 segundos Por outro lado, no dongamento ocorreu uma sensivel reducéo
guando comparado com os vadores obsavados no maerid fornecido. Deve-se redcar que
a manutencd do a0 em tempos longos na temperaura de trandormaecio  isotérmica
ocasonou uma sndved devagdo do dongameto totd, gerando diferentes  combinagdes
da rdacdo: limite de resgénda a tracdo versus ductilidade. Pode-se dirmar portatto que
0 a0 com edrutura multifasca, nas condigdes de tratamento térmico redizades, contendo
fragdes voluméricas variades de audenita retida, ferita matendta e banita pode ser
benéfico para aplicagdes que exijan ganhos de resgénca mecanica com  pequencs
prejuizos nos niveis de dongamento.



Capitulo 5: Conclusdes

Pada o0 a0 com baxo teor de cabono (005% em pexn), com adigdes de
molibdénio, processado termicamente dravés da temperdura de audtenitizacdo de 740°C
e podeiormente, manttido nes temperauras de trandformecOes isotérmicas de 350°C e
400°C, por interva os de tempos diferenciados, pode-se conduir que

- A adix quditdiva que = refee a idetificacdo das fases presentes aravés do
reegente quimico Le Peaa fata por micoscopia Optica, pamitiu - carecterizar  a
microestrutura  presente como  multifasica O aague  utilizado pemitiu  detacar oS
sguintes condituintes a banita com a cor marom exura a ferita em tom azul-

esverdeado e a audenitaretida + martengta gparecem branca

- Ainda nma adie quditdiva obtevese a condaacdo da formegio de diferentes
microcondiituintes, ficando evidenciada a obtencdo da edrutura multifésica, ou sga, as
temperaturas adotadas para 0 tratamento intercritico e isotérmico foram adequadas a
obtencdo da edtrutura de agos TRIP, se condderada a presenca de augtenitaretida

- A fragdo volumérica dos microcondituintes influenciou as propriedades mecénicas de
fooma dgnifictiva O decrésimo do vdor da fracdo volumérica de matendta +
audenita retida com 0 aumento do tempo de pemanénda na temperdura iotérmica,
proporcionou  uma reducdo nos nives de resgénda e um aumetto no dongamento
totd.

- Compaando os traamentos isotémicos redizados na temperaura de 400°C com ©0s
tratamentos  isotérmicos  redizados a 350°C, pode-s dirmar que ndo  ocorreram
vaiagies dgnificatives nas propriedades mecdnicas do maerid, assm como na fracéo

volumeétrica das fases presentes.



De uma mandra gad, o0 edudo redizado aingiu 0s oObjetivos propostos heste
trabaho. Foram definides rotas de traamentos témicos que levaram a obtencdo de
efruturas multiféiscas Os  microcondtituintes presantes  foram caracterizados
quditativa e  quatitativamente, sendo  edabdedda uma  cordagdo entre
processamento, microesrutura e propriedades mecénicas. Findmente, foi  gplicada um
dague quimico que pemitiu a caadeizacdo microestrutrd de agos multifascos
redlizada unicamente com a utilizacZo de técnicas de microscopia dptica

5.1 - Sugestdes para Traba hos Futuros

- Redizaco de um edudo paa deeminecéo da tenecidede a fraura o materid, nes
diferentes condigdes de tratamentos térmicos.
- Andisxy 0s tipos de banita obtidos assm como sua morfologia por microscopia

detrénica de tranamissfo.
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