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RESUMO

Neste estudo foi realizada a caracterizacdo microestrutural e mecénica de um aco
TRIP 800 quando submetido a diferentes rotas de tratamento térmico. Analisou-se o efeito do
tratamento isotérmico em campo de transformacgéo bainitica, subsequente a um aquecimento
em temperatura de austenitizacdo, na microestrutura e dureza finais do aco TRIP. Como esta
rota de processamento foge do proposto pela literatura, a critério de comparacao, foi realizada
também a rota proposta pela literatura. Nas duas rotas de processamento térmico empregadas,
variou-se o tempo de permanéncia no tratamento isotérmico a temperatura de transformagéo
bainitica. Por meio dos resultados encontrados, foi feita uma analise a respeito dos
mecanismos de evolucdo microestrutural envolvidos na formacdo da bainita. Sendo realizado
também, um estudo qualitativo a respeito da fracdo de austenita retida na microestrutura final

com o tempo de tratamento isotérmico.

Palavras-chave: Acos TRIP, transformacdo bainitica, caracterizacdo microestrutural, acos

multifasicos.



ABSTRACT

In this study, the microstructural and mechanical characterization of TRIP 800 steel
when submitted to different routes of heat treatment was conducted. It was analyzed the effect
of bainitic isothermal transformation treatment, subsequent to a heating in the austenitizing
temperature, on the final microstructure and hardness of the material. As this processing route
IS not the most common proposed in the literature, the route proposed by the literature was
also carried out. In both thermal processing routes applied, it was varied the holding time in
the isothermal bainitic transformation temperature. Through these results, an analysis was
made about the microstructural evolution of the mechanisms involved in the formation of
bainite. It was made a qualitative study about the austenite fraction in the final microstructure

with the isothermal treatment time.

Keywords: TRIP Steels, bainitic transformation, microstructural characterization, multiphase
steels.
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1 INTRODUCAO

Dentre os chamados agos avancados de alta resisténcia, os agos com transformacéo
martensitica induzida por deformacdo TRIP (transformation induced plasticity) oferecem uma
relacdo atraente entre resisténcia e ductilidade, devido a sua microestrutura complexa, que
associa ferrita, bainita e fragOes significativas de austenita retida, gerada ao final de um
esquema de tratamento térmico especifico (HASHIMOTO et al, 2008). O efeito TRIP é
resultado da transformacdo da martensita induzida por deformacdo a partir da austenita
metaestavel. Esta transformacéo se apresenta como um mecanismo de endurecimento por
deformacdo que atua evitando a ocorréncia de deformacdes localizadas, aumentando dessa
forma o alongamento uniforme e a taxa de encruamento (SOUZA, 2009). Nesse contexto, 0
entendimento do efeito TRIP como um mecanismo particular de deformacdo é o aspecto
chave do processamento destes materiais.

Acos multifasicos sdo obtidos por meio da austenitizacdo parcial, seguida de
tratamento isotérmico na faixa de temperatura de transformacgdo bainitica. No tratamento
isotérmico, parte da austenita é transformada em bainita, enquanto outra parcela de austenita
residual se transforma em martensita durante témpera, podendo ainda apresentar austenita
retida apds o resfriamento. O tempo de permanéncia na faixa de transformacdo bainitica
influencia na ductilidade a temperatura ambiente, assim como na distribuicdo de martensita,
bainita e austenita retida dispersa na matriz ferritica. A transformacéo bainitica, durante o
processo isotérmico de obtencdo de acos TRIP, permite o enriquecimento de carbono de parte
substancial da austenita, possibilitando assim, que a austenita permaneca estavel apds
resfriamento até a temperatura ambiente (JACQUES; LADRIERE; DELANNAY, 2001).

Nesse contexto, o presente trabalho envolve a analise da microestrutura e da dureza de
um aco originalmente classificado como TRIP 800, portanto com potencial de apresentar a
microestrutura multifasica tipica desse tipo de aco, submetido a tratamentos isotérmicos com

austenitizacdo completa e parcial.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é analisar de maneira comparativa os efeitos dos
tratamentos térmicos de tratamento intercritico seguido de tratamento isotérmico em campo
de transformacdo bainitica (método tradicional de tratamento térmico em acos TRIP) com a
rota de austenitizacdo completa seguida de tratamento isotérmico em campo de transformacéo

bainitica.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) Awvaliar os efeitos na microestrutura do aumento do tempo de permanéncia na faixa de
temperaturas de transformac&o bainitica no tratamento isotérmico.

b) Awvaliar comparativamente a importancia do tratamento intercritico na formagdo da
microestrutura final do aco.

c) Analisar a influéncia das diferentes rotas de tratamento térmico na dureza do aco
TRIP.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Transformacgdo Martensitica

A transformacgdo martensitica € uma transformacdo displaciva, ou seja, associada ao
movimento cooperativo dos atomos, ocorrendo em temperaturas onde a difusdo nao é possivel
devido a escala de tempo do processo. A transformacao se inicia apenas apos o resfriamento a
uma temperatura conhecida como temperatura de inicio da transformacdo martensitica (M;).
A fracdo de martensita transformada aumenta com o super-resfriamento abaixo de M. A
temperatura de fim da transformacdo martensitica (My) € usualmente definida como a
temperatura onde 95% da austenita sofreu decomposicdo. Ao contrario de M,, My néo

apresenta nenhum significado fundamental. No entanto, a martensita sé pode ser formada até
uma temperatura maxima limite (M,;), acima de M, a austenita apenas sofre deformacao
plastica (CHATTERJEE, 2006).

Em aco contendo austenita na faixa de temperatura entre M; e M,, a formacdo de
martensita durante a deformacdo plastica atrasa a formacdo da estriccdo, resultando em
elevada elongagéao uniforme (CHATTERJEE, 2006).

3.2 Agos Modernos Assistidos pelo Efeito TRIP

Acos TRIP apresentam uma microestrutura complexa multifasica contendo: ferrita (),
bainita (B), austenita retida (Agr) e martensita (M) (JACQUES et al, 2001). Para esses a¢os, a
elevada dureza € resultado da transformacdo induzida pela deformacdo da austenita retida
metaestavel em martensita por meio da aplicacdo de tensdo, o que caracteriza o efeito TRIP
(transformation induced plasticity). O incremento na dureza é resultado da adi¢do continua de
martensita de elevada dureza na microestrutura junto a geracdo de discordancias e de estresse
interno nas fases presentes. Ocorre também uma contribuicdo na ductilidade total com o
decorrer da transformacdo. A necessidade em se ter uma maior utilidade no efeito TRIP (o0
que pode depender com a sua aplicacdo) impulsionou um estudo ativo nos Gltimos 20 anos e
muito tém sido discutido sobre os efeitos da presenca e da estabilidade (térmica e mecénica)
da Ar nas propriedades mecénicas dos acos TRIP. Trabalhos mostram que as melhores
propriedades podem ser obtidas por meio do balango entre a quantidade de Ar e 0 seu

conteddo de carbono, junto ao desenvolvimento de tratamentos térmicos apropriados
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(BLONDE et al, 2011). O que significa que, idealmente, a microestrutura inicial pode conter
5-10% em volume de Ag, tendo uma estabilidade mecénica que produz a transformacao
gradual de aproximadamente metade da Ar durante a deformacédo (JACQUES et al, 2001).

A estabilidade mecénica da Ar pode ser controlada por meio de quatro fatores
principais:

. Tamanho de gréo: tamanhos de grdos de Ag maiores de 1 um sdo no geral
instaveis e ndo contribuem de forma significativa no efeito TRIP. A estabilidade aumenta com
a diminuicdo do tamanho de grao, possivelmente devido a elevacdo na densidade de sitios de
nucleacdo de martensita. O tamanho de gréo considerado adequado da Ag € na faixa 0,1 — 1,0
pum (TIMOKHINA; HODSON; PERELOMA, 2004).

. Forma do grdo: a maior parte da Ag em acos TRIP apresenta-se na forma de
“ilhas” equiaxiais. Mesmo quando a austenita original ¢ submetida ao recozimento intercritico
esta é alongada, a Ar resultante, subsequente das transformacBes martensitica e bainitica,
apresenta formato equiaxial. Nesses casos quando a Ag é um filme fino (predominantemente
em microestruturas bainiticas) ela se apresenta extremamente estavel mecanicamente
(SUGIMOTO et al, 1993).

. Fase circundante: em microescala, a deformacdo do aco TRIP multifasico é um
processo complexo. Em alguns casos, a ferrita o deforma primeiro plasticamente, transferindo
a carga para a Ag. Quando a Ag deforma, ela sofre transformacdo martensitica e ocasiona um
acréscimo na dureza do material (JACQUES et al, 2001). Em outros casos, a Ag €é circundada
por uma fase mais dura que a ferrita o, cCOmo a bainita. A bainita carrega maior tenséo e a
transformacéo da Ar ocorre de forma mais lenta (SUGIMOTO et al, 1993).

. Conteudo de carbono: a concentragdo de carbono da Ag é tipicamente de 6-9
vezes da concentracdo nominal de carbono. Ela deve ser grande o suficiente para que a Ag
seja termicamente estdvel, mas em um faixa apropriada para que se tenha estabilidade
mecénica (BLONDE et al, 2011).

A microestrutura tradicional do ago TRIP consiste em ferrita, bainita e austenita retida,
podendo ser alcangada por meio de processos de tratamentos térmicos, como: recozimento
intercritico e transformacdo bainitica isotérmica. Bons resultados de ductilidade podem ser
justificados pela ductilidade da ferrita presente e também pelo efeito TRIP, enguanto a
elevada dureza pode ser atribuida a presenca de bainita e de martensita, essa ultima recém-
formada / induzida pela transformacéo da Agr metaestavel em martensita (TIMOKHINA et al,

2014). A figura 1 apresenta uma microestrutura tipica de agos TRIP.
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Figura 1 - Microestrutura tipica de acos TRIP.

NS o
3 7 4 " :

(F) ferrita alotriomérfica, bainita livre de carboneto (B) e austenita retida (A)
Fonte: CHATTERJEE, 2006.

A ferrita usualmente constitui a maior parte (cerca de 50%) da microestrutura tipica
dos acos TRIP. Ferrita € uma fase relativamente macia, com uma boa formabilidade e
responsavel, por exemplo, pela boa ductilidade dos acos livres de intersticio (agos IF —
Intersticial free) e acos bifasicos (DAVIES, 1972). Ha poucas publica¢des a respeito do efeito
da ferrita na ductilidade de acos TRIP multifasicos (JACQUES et al, 2001). Jacques et al
(2001) demonstraram em um trabalho empregando difracdo de néutrons que a ferrita deforma
consideravelmente mais que as outras fases. Em outras palavras, a ferrita funciona como uma
“fase macia” nos agos TRIP, desempenhando importante papel na ductilidade desses acos
(ZHU et al, 2007).

3.2.1 Evolucéo microestrutural

A microestrutura do aco TRIP pode ser gerada por meio da laminagdo a quente e da
laminacdo a frio. A laminacdo a quente geralmente ocorre em temperaturas elevadas onde o
aco é completamente austenitico. Apos a laminacdo o material é resfriado a temperatura
ambiente. A taxa de resfriamento é controlada, e a austenita primeiro se transforma em ferrita
alotriomorfica e depois em bainita. No entanto, em acos TRIP laminados a frio um
recozimento em dois estagios é requerido para produzir a microestrutura desejada. O material
é inicialmente aquecido na temperatura em que o campo de fases € uma mistura entre ferrita e
austenita, ou seja, bifasico, o que subsequentemente decompde em bainita em temperaturas
mais baixas (CHATTERJEE, 2006).



17

A austenita é retida em acos TRIP devido a reagcdo incompleta relacionada a
transformacdo bainitica. O crescimento adifusional pode ser sustentado apenas em
temperaturas abaixo de uma temperatura na qual a ferrita e a austenita apresentam a mesma
composi¢do quimica e a mesma energia livre (Ty). A reacdo bainitica livre da precipitacdo de
carbonetos termina quando o conteddo de carbono na austenita se iguala a de T,’
(considerando a energia armazenada pela bainita), conforme ilustrado na Figura 2
(BHADESHIA, 2005).

Figura 2 - Representacdo do término da reacdo bainitica quando o carbono da austenita

se aproxima do limite T,'.

W Aeld'
AR

Temperatura

%

Carbono na austenita

TO’: temperatura na qual a ferrita e a austenita possuem a mesma energia livre.
X: massa de carbono no ago; Ae3’: equilibrio na fronteira entre as fases (a.+y) e y.
Fonte: BHADESHIA, 2001.

A evolugdo microestrutural durante a transformacédo isotérmica da bainita é idéntica
nos processos de laminacéo a frio e a quente em acos TRIP. A bainita nesses acos consiste em

plaquetas adjacentes que envolvem os gréos austeniticos (CHATTERJEE, 2006).

3.2.2 Influéncia dos elementos de liga

Segundo Chatterjee (2006), solutos além do carbono séo adicionados devido as

seguintes razdes:

. Para otimizar a fracdo de austenita retida;
. Para controlar a precipitacdo de cementita;
. Para aumentar a dureza da ferrita;

. Para aumentar a capacidade de endurecimento.
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3.2.2.1 Carbono, manganés e silicio

Como o carbono, o manganés também possui a funcdo de estabilizar a austenita. Ja o
silicio estabiliza a ferrita, ajudando a reter a austenita rica em carbono pela supressdo da
precipitacdo de austenita. O silicio como solucgdo solida aumenta a resisténcia da ferrita e, por
conseguinte, eleva a resisténcia do agco (CHATTERJEE, 2006).

Um aumento no teor de manganés pode compensar qualquer reducdo em silicio (SHI,
2002). No entanto, isso desloca a curva T, para menores concentragdes em carbono, assim

limitando assim, a quantidade de bainita que pode ser formada (KIM, 2003).

3.2.2.2 Aluminio e fosforo

Tanto o aluminio quanto o fésforo podem inibir a precipitacdo de cementita e
consequentemente podem substituir o silicio (MINTZ, 2003). No entanto, diferentemente do
silicio, o aluminio ndo aumenta a resisténcia da ferrita. Agos nos quais o silicio é substituido
por aluminio podem ser menos resistentes (JACQUES et al, 1999). O fésforo, por sua vez,
aumenta a resisténcia da ferrita (PICHLER, 1998). Um acréscimo em 0,1% (em peso) de
fosforo leva a um aumento de 75 MPa na resisténcia da ferrita (PICKERING, 1978).

3.2.2.3 Nidbio e molibdénio

A presenca de nidbio em solucdo gera um aumento na quantidade de austenita retida
(PERELOMA, 2004). Precipitados finos de carbonetos de niébio e do complexo NbMoC
podem atuar aumentando a resisténcia da ferrita (HASHIMOTO et al, 2008).

A solucdo solida de molibdénio aumenta a resisténcia da ferrita e retarda a formacao
de perlita. Em acos com baixa concentracdo de silicio, a adicdo de molibdénio pode gerar
propriedades mecanicas comparaveis a de acos com alta concentracdo de silicio com
resisténcia a tracdo acima de 1000 MPa com alongamento total em torno de 36% (BOUET,
1998).

3.2.2.4 Cobre

O cobre estabiliza a austenita deste modo, ele auxilia na retencdo da mesma. A

precipitacdo de €- Cu na ferrita pode atuar aumentando a resisténcia mecéanica do material
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(KIM, 2002). Com isso, o cobre pode ser utilizado de maneira a substituir o silicio tanto na
questdo de retencdo de austenita como no aumento da resisténcia da ferrita (CHARTTEJJE,
2006).

3.2.2.5 Boro

Pequenas concentracdes de boro sdo conhecidas por proporcionar um aumento
significativo na capacidade de encruamento. Em acos contendo boro, e com baixas
concentragfes de silicio, foi verificada quantidade suficiente de austenita retida para
proporcionar a ocorréncia do efeito TRIP (SADHUKHAN, 2001).

3.2.3 Fatores que influenciam no desempenho mecanico

3.2.3.1 Proporcao entre as fases

Acos TRIP sdo constituidos por ferrita alotriomorfica, ferrita bainitica e austenita
retida com ou sem tracos de martensita. Como relatado por Choi et al (2008), uma elevada
fracdo volumétrica de austenita retida proporciona um maior alongamento e também aumenta
a tensdo limite de escoamento, como mostrado na figura 3. Observa-se maior tensdo limite de
escoamento e alongamento uniforme na amostra que contém maior fragdo volumétrica de
austenita retida. No entanto, uma maior fracdo volumétrica de austenita retida implica em
menos bainita, 0 que pode afetar de forma significativa a resisténcia mecanica do material.
Similarmente, uma elevada fracdo de ferrita durante o recozimento intercritico resulta em

menos bainita, o que também leva a uma reducao na resisténcia mecanica (IMAI, 1997).

3.2.3.2 Estabilidade da austenita retida

A taxa na qual a austenita se transforma durante a deformacdo aparenta ser um fator
determinante em como as propriedades serdo alteradas. A estabilidade da austenita deve ser
suficiente para que ocorra a transformacdo progressiva durante a deformacao, entdo o dano
gerado pode ser acomodado em todos os estagios da deformacdo (CHATTERJEE, 2006).

Com o aumento no teor de carbono da austenita ocorre a diminui¢do na forca motriz

para que ocorra a transformag&o martensitica. E conhecido que ap6s a transformacao bainitica



20

isotérmica, a austenita retida ndo é homogeneamente enriquecida com carbono (WEVER,

1932).

Figura 3 — Relacdo entre tensao e deformacéo de acos com elevada e baixa fracao
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Fonte: CHOI et al, 2002.

Regides nas vizinhangas das ilhas de bainita apresentam filmes de austenita ricos em
carbono (HEHEMANN, 1970). Areas onde a austenita é pobre em carbono séo transformadas
primeiro durante a deformacdo, o que leva a concluir que com o aumento da deformacéo
plastica, a austenita que ndo sofreu transformacdo pode ser observada como tendo um maior
parametro de rede, devido ao seu maior teor de carbono (ITAMI et al, 1995).

Além do conteudo de carbono, a estabilidade da austenita também pode ser
relacionada com um tamanho de grdo fino (CHATTERJEE, 2006). A alta estabilidade da
austenita com o tamanho de grdo fino dispersa na microestrutura ferritica obtida apds o
recozimento intercritico foi reportada por Rigsbee (1979). Isso ocorre devido a falta de
subestruturas na austenita, como por exemplo, falhas de empilhamento ou outros defeitos, que
podem gerar sitios de nucleacdo para a transformacgdo martensitica (BASUKI; AERNOUDT,
1999). A austenita no ago TRIP se apresenta em duas formas, em gréos isolados de austenita
na ferrita distantes da fase bainitica ou em filmes de austenita entre as plaquetas de ferrita na
bainita. Essa Ultima € apontada como a forma mais estavel durante a deformacao pléstica
(KOH et al,1998). Sendo assim, 0s grdos pequenos de austenita dispersos na ferrita sdo os que
realmente contribuem no efeito TRIP (CHATTERJEE, 2006).
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Por meio de modelagem micromecanica, Reisner et al. (1998) mostraram que a
transformac&o induzida pela deformacéo depende da orientacdo dos gréos de austenita. Além
disso, a estabilidade mecénica da austenita retida durante a deformacédo também depende da
dureza das outras fases presentes (FURNEMONT et al, 2009).

3.2.3.3 Influéncia da temperatura na resisténcia mecanica do ago TRIP
O aumento da temperatura favorece o crescimento da estabilidade da austenita em
relagdo a transformacdo martensitica devido a reducdo da forga motriz para a transformacao.

A temperatura pode também exercer uma influéncia significante nas propriedades mecanicas
(CHATTERJEE, 2006), como mostra a figura 4.

Figura 4 — Efeito da temperatura de ensaio na curva de fluxo de acos TRIP.
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Fonte: SUGIMOTO et al., 1993.

As propriedades parecem melhorar apenas abaixo de uma determinada temperatura
méaxima (SUGIMOTO et al., 1993). Os acos TRIP apresentam uma microestrutura multifasica
apenas 10-30% em volume corresponde a austenita. A resisténcia mecénica e o alongamento
das fases individualmente também dependem muito da temperatura de ensaio
(CHATTERJEE, 2006).

3.2.3.4 Estado de tensdo ou deformacéo

Diferentemente da tensdo uniaxial ou compressdo, a transformacdo martensitica

induzida pela deformacdo é conhecida por ser suprimida pela pressdo hidrostatica. A
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estabilidade da austenita pode ser aprimorada pela aplicacdo de pressdo hidrostatica durante o
ensaio de tracdo resultando em um maior alongamento uniforme (PYSHMINTSEY et al.,
2002).

3.3 Tratamento Térmico em Agos TRIP

A dispersdo da austenita retida na microestrutura € produzida por meio de um
tratamento térmico de dois estagios, recozimento intercritico e transformacdo bainitica
isotérmica. O principal fator que influéncia no comportamento mecénico de agcos TRIP baixa
liga € a estabilidade da dispersdo da austenita retida, que é afetada pela composi¢do quimica,
tamanho de grdo e estado de tensGes. Durante o estdgio de aquecimento ocorrem 0S
fendmenos de recristalizacdo, precipitacdo de carboneto e dissolucdo de cementita. Durante o
recozimento intercritico, o metal é aquecido no intervalo de temperatura de 720 a 830 °C e
permanece nesta temperatura por um determinado intervalo de tempo, com o propoésito de
controlar a fracdo volumétrica de ferrita proeutetdide, que precipita nos contornos de gréo da
austenita. Na transicao isotérmica bainitica ocorre a formacéo de bainita com precipitacdo de
cementita. No resfriamento até a temperatura ambiente, parte da austenita se transforma em
martensita. A figura 5 apresenta a sequéncia de etapas do processamento térmico tipico de
acos TRIP (KATSAMAS; HAIDEMENOPOULOS; AMOUTSI, 2014).

Figura 5 - Tipica sequéncia de tratamento térmico de acos TRIP baixa liga.
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Fonte: KATSAMAS; HAIDEMENOPQOULOS; KAMOUTSIS, 2014.



23

3.3.1 Mecanismos atdmicos associados a transformagao de fase ¥ — @rs—cutetoide

E conhecido que o crescimento da ferrita ocorre de forma rapida com rejeicio do
carbono para a austenita durante o recozimento intercritico. O inicio da transformacao de y
—a € relacionado a formacdo de ferrita poligonal, com nucleacdo alotriomdrfica nos
contornos de grdos austeniticos (SOUZA, 2009).

A variacdo da temperatura e do tempo de tratamento intercritico tem sido estudada em
acos multiconstituidos, na procura de um maior controle na precipitacdo de ferrita pro-
eutetdide, principalmente no que se refere a sua fracdo volumétrica apds o recozimento
intercritico (FERRER, 2007).

De acordo com Porter (1992), a ocorréncia do equilibrio local na interface a/y parte do
pressuposto que os atomos de carbono na austenita (CFC) e na ferrita (CCC) apresentam
mobilidade atdmica fora da interface, o que resulta no fluxo de massa na direcdo do interior
dos gréos, caso a transformacao de fase ocorresse sem tensdo aplicada.

3.3.2 Mecanismos atdmicos associados a transformacao: Yintercritica — @bainitica-

Segundo Wever (1932), a decomposicdo isotérmica da austenita em temperaturas
abaixo da baia da curva TTT ocorre de forma rapida inicialmente, formando um produto
isento de carbonetos (bainita superior sem carbonetos ou ferrita prd-bainitica), sendo esta
decomposicgéo interrompida quase completamente, e em seguida retoma como um agregado
de ferrita e carbonetos ap6s longos periodos de manutencao na temperatura de tratamento.

A diminuicdo quase total da decomposicdo da austenita € conhecida como fenémeno
da transformacao interrompida ou estase da transformacéo bainitica, podendo estar associada
a separacdo entre as curvas em C da bainita e da ferrita/perlita e a existéncia de uma baia na
curva TTT destes materiais (GOLDENSTEIN, 2002).

De acordo com Goldenstein (2002), durante a formacdo da bainita, ela se apresenta
com a mesma composicao da austenita e ocorre a distribuicdo dos atomos de carbono para a
austenita nas temperaturas da bainita superior; ja para temperaturas mais baixas o0 excesso de
carbono precipita na ferrita como carboneto. Com a parti¢cdo do carbono, a concentracdo de
carbono na austenita aumenta, provocando assim uma diminuicdo da energia livre que leva a
interrupcdo da transformacao.

Para Wiester (1944) o fenbmeno de estase (figura 6) ocorre devido a acumulacédo de
energia de deformacao relacionada a precipitacdo da bainita na austenita. Essa deformacao se
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acumula com o aumento da fragdo volumétrica de produtos até que a variagdo de energia livre
volumeétrica (o potencial termodinamico), devido a transformacdo, ndo seja mais capaz de
manter a reacéo.

Wiester (1944) propds que os atomos de carbono se redistribuem de forma espontéanea,
na austenita formando regides empobrecidas de carbono e outras enriquecidas por meio de
mecanismo de natureza espinodal, na temperatura de transformacédo, sendo a extensdo da
transformacéo relacionada ao volume de regiGes de baixo carbono.

Reynolds et al (1990) mostraram que a estase ndo € um fendémeno geral da
transformacédo bainitica, mas é uma caracteristica de alguns elementos de liga, a partir de
determinadas concentragGes minimas. A estase € relacionada a uma diminuicdo da cinética de
migracdo das interfaces ferrita/austenita em relacéo a velocidade calculada supondo equilibrio
(ou para-equilibrio) na interface, o que provoca a separacdo das curvas em C e a baia. Os
fendmenos de arraste de soluto associados a presenca de elementos de liga provocam
segregacéo na interface o que contribui para esta diminuicdo da velocidade (SOUZA, 2009).

Figura 6 - Representacdo da cinética global da transformacao bainitica na presenca do

fendmeno de estase.
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Fonte: REYNOLDS, 1990.

Segundo Souza (2009), o maior super-resfriamento permite a nucleacdo sucessiva de
sub-plaquetas sobre a propria interface, 0 que provoca o crescimento rapido de um produto
com a morfologia degenerada e acicular, formado pela nucleagdo e crescimento sucessivo

destas subunidades.
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A particdo de carbono para a austenita gera a diminuicdo no potencial termodinamico,
interrompendo a operacdo de nucleacdo, o que origina o platd da transformacdo. Quando é
iniciada a precipitacdo de carbonetos, torna-se possivel novamente a migracdo da interface
(GOLDENSTEIN, 2002).

Durante o tratamento isotérmico, o processo de nucleacdo de bainita inicia-se com a
formagao de ripas de ferrita bainitica na interface y/y ou na interface o/y (pressupondo a
existéncia de certa quantidade de ferrita alotriomorfica formada no recozimento intercritico)
(SOUZA, 2009).

O crescimento bainitico dado pelo enriquecimento em carbono da austenita residual
(antes intercritica), 0 que pode levar a precipitacdo de cementita entre as subunidades de
ferrita bainitica em maiores tempos de transformacdo bainitica. Com a formacdo de
subunidades de ferrita bainitica, ocorre rejei¢do de carbono na interface o bainitica/ y
intercritica. Nesse caso, 0 enriquecimento de carbono da austenita intercritica € atribuido a
baixa solubilidade de carbono das ripas de ferrita bainitica (SOUZA, 2009).

3.4 Comportamento Mecanico

Os acos TRIP oferecem melhores combinacbes de resisténcia e ductilidade quando
comparados, por exemplo, aos agos Dual Phase, apesar das dificuldades relacionadas ao
controle dos parametros de processamento para se atingir a microestrutura multifasica,
(KANTOVISCKI, 2005).

Os acos TRIP também apresentam uma maior capacidade na absorcdo de energia em
testes de impacto (Crash Test) quando comparada com agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL) convencionais, devido a sua notavel taxa de encruamento. A alta absorcdo de energia
dos acos TRIP esta relacionada a sua fracdo de austenita retida. A fracdo de austenita retida e
sua distribuicdo, em geral, apresentam mais beneficios que a presenca da martensita no
processo de conformacéo, ja que o alongamento uniforme aumenta com a elevacao da fracao
de austenita na matriz (KANTOVISCKI, 2005).

De acordo com Pychmintsev et al (2002), toda a austenita residual se transforma em
martensita ja nos primeiros estagios de deformacéo antes da regido de estriccdo. O diagrama
da figura 7 mostra a influéncia da taxa de resfriamento na fragcdo de austenita retida e no
limite de resisténcia para um aco TRIP 800.

Alguns estudos indicam o efeito da presenca de austenita em agos que originalmente

ndo foram projetados para conté-la. Sendo verificada que se a relacdo entre limite de
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escoamento e limite de resisténcia for menor que 0,6, a presencga da austenita retida atua de
forma benéfica no comportamento mecénico do aco (NAKAOKA et al., 1999).

De acordo com Kantoviscki (2005), o elevado endurecimento por deformacéo junto a
outros resultados promissores que este material vem apresentado, constituem interesses
especiais para sua aplicacdo na industria. No entanto, ainda existem muitas questes
cientificas pendentes referentes aos reais fenébmenos microestruturais que regem o
comportamento deste material, como por exemplo, um melhor entendimento a respeito dos

fendmenos relacionados a transformacédo martensitica por deformacao que acontece neste aco.

Figura 7 - Influéncia da taxa de resfriamento na fragéo de austenita retida e no limite de

resisténcia para um aco TRIP 800.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricéo do Trabalho

A metodologia consistiu na anélise microestrutural de um aco originalmente TRIP 800
apos ser submetido a tratamentos térmicos considerando diferentes pardmetros. Inicialmente,
todo o material foi normalizado, de forma a remover os efeitos de quaisquer operacdes
realizadas anteriormente. Metade das amostras foi submetida ao aquecimento com
austenitizacdo completa seguida de tratamento isotérmico em campo de transformacdo
bainitica e a outra metade seguiu a rota proposta pela literatura: aquecimento até o campo de
temperaturas intercritico, resfriamento e tratamento isotérmico em campo de transformacéo
bainitica. Foram analisadas as diferencas em relacdo as fases formadas, bem como uma

avaliagdo da dureza dessas amostras.

Figura 8 — Fluxograma das etapas do trabalho.
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Fonte: Proprio autor.
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4.2 Materiais

Neste estudo foi utilizado um ago de baixo carbono e baixa liga com microestrutura e
propriedades iniciais tipicas do aco TRIP 800. O material foi adquirido como chapas

laminadas a frio e galvanizadas, e suas especificacfes sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do aco TRIP 800.

Elemento Cmax. Mnmax. Al min. Si max. P max. S max. Cu max. B max.
% em peso 0,30 2,50 0,010 2,20 0,090 0,015 0,20 -

Fonte: Préprio autor.

Foram preparados oito corpos de prova do aco TRIP 800 para a realizacdo dos
tratamentos térmicos e posterior caracterizacdo de microestrutura e de dureza. Os corpos de
prova apresentavam um orificio que permitiu um melhor controle no manuseio durante 0s

tratamentos, conforme mostrado na figura 9.

Figura 9 - Corpo de prova do aco utilizado para realizacdo dos tratamentos térmicos.
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a: Foto do corpo de prova; b: Desenho esquematico; medidas em milimetros.
Fonte: Proprio autor.

4.3 Tratamentos Térmicos

Inicialmente as amostras foram normalizadas, sendo assim submetidas a uma
temperatura de 860°C por um periodo de 30 minutos, com o objetivo de apagar os efeitos dos

processamentos térmicos e mecanicos realizados anteriormente.
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Logo apds a normalizacdo (temperatura de 860°C, tempo de permanéncia de 30
minutos e resfriamento ao ar), as amostras de 1 a 4 foram submetidas a austenitizacdo
completa, seguida de tratamento isotérmico no campo de transformacdo bainitica, que
consistiu no resfriamento brusco em banho de sal até a temperatura de 420°C, sendo que cada
amostra foi submetida a essa temperatura por tempos distintos, conforme descrito na tabela 2.

Em seguida, as amostras foram submetidas ao resfriamento brusco em agua.

Tabela 2 - Parametros de transformacao isotérmica bainitica para as amostras de 1 a 4.

Amostras Tempo a 420°C
Amostra 1 2 minutos
Amostra 2 3 minutos
Amostra 3 5 minutos
Amostra 4 8 minutos

Fonte: Préprio autor.

Ja as amostras de 5 a 8, ap6s a normalizacdo (temperatura de 860°C, tempo de
permanéncia de 30 minutos e resfriamento ao ar), foram submetidas a um aquecimento
intercritico a temperatura de 770°C, por um periodo de 30 minutos. Em seguida, foram
também submetidas ao tratamento isotérmico no campo de transformacao bainitica, seguindo
0 mesmo procedimento adotado pelas amostras de 1 a 4. O tempo no qual cada amostra foi
submetida a temperatura de 420°C pode ser observado na tabela 3. As duas rotas de

processamento térmico adotadas sao apresentadas na figura 10.

Tabela 3 - Parametros de transformacéao isotérmica bainitica para as amostras de

5a8.
Amostras Tempo a 420°C
Amostra 5 2 minutos
Amostra 6 3 minutos
Amostra 7 5 minutos
Amostra 8 8 minutos

Fonte: Proprio autor.

Apo0s a realizagdo de todos os tratamentos térmicos, as amostras foram cortadas em
pequenas chapas com dimensdes de aproximadamente 15 x 20 mm para a realizacdo da

caracterizacdo microestrutural e a analise da dureza.
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Figura 10 - Representacgdo esquematica das rotas de tratamento térmico empregadas.
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(a): rota de tratamento utilizada nas amostras 1 a 4; (b): rota de tratamento utilizadas nas amostras 5 a 8.
1: 2 minutos, 2: 3 minutos; 3: 5 minutos; 4: 8 minutos.
Fonte: Préprio autor.

4.4 Caracterizacao Microestrutural

A caracterizacdo dos materiais foi conduzida por meio de analises metalograficas e
difracdo de raios-X (DRX). Essa analise foi realizada com o objetivo de verificar a ocorréncia
de mudanca microestrutural no material para diferentes parametros de tratamento térmico.

As amostras foram submetidas a decapagem por um periodo de 2h em acido cloridrico
P.A, para a remocdo da camada galvanizada e de alguma impureza ou éxido aderido a
superficie, conforme figura 13b.

No procedimento de preparagdo metalografica, as amostras foram embutidas em
acrilico autopolimerizante, lixadas em lixas # 600 e polidas com pasta de diamante com de 9
pum e 3 um. As amostras sofreram o lixamento de forma “suave”, a fim de evitar a formagao
de martensita.

Para a revelacdo da microestrutura, as amostras foram submetidas aos ataques com 0s
reagentes Nital 3% e Le Pera. No ataque com Nital 3% as amostras foram mantidas em
contato com a solugéo por cerca de 30 segundos. Para o ataque com Le Pera foram misturadas
quantidades iguais das solu¢bes metabisulfito de sédio (2 g) dissolvido em agua destilada
(100 ml) e acido picrico (4 g) dissolvido em alcool etilico (100 ml), sendo no ataque as
amostras submetidas ao contato com algoddo embebido com esta solugéo por cerca de 30 s.

Para a captura das imagens foi utilizada uma camera digital acoplada a lente de um
microscopio éptico, e conectada a um computador. O microscéopio Optico utilizado, mostrado

na figura 11, e da marca Kontrol, modelo IM 713.
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Figura 11 - Microscopio 6ptico e computador utilizado para captura das imagens.

Fonte: Proprio autor.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi conduzida em um microscopio
eletronico Shimadzu, modelo SSX-150, com imagens obtidas por elétrons secundarios,
mostrado na figura 12. A difracdo de raios-X foi realizada com o auxilio de um difratdmetro
Shimadzu, modelo 700 (figura 13), com angulo de varredura de 10° a 100°, passo 0,02 s e

alvo metélico de cobre.

Figura 12 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

Fonte: Proprio autor.

4.5 Ensaio de Dureza

Para avaliacdo da dureza das amostras, foi utilizado um microdurémetro Vickers da

marca Shimadzu modelo HMV 2T E. As medic¢des foram realizadas nas mesmas amostras
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preparadas para metalografia. A figura 14 mostra o microdurébmetro utilizado e a impresséo
de dureza Vickers em uma das amostras.

Os ensaios foram feitos utilizando uma carga de 2 kgf no penetrador e um tempo de
indentacdo de 15 s. A carga de 2 kgf permitiu uma impressdo maior, abrangendo uma regido
que representa o material como um todo. Foram realizadas 10 medi¢Ges em cada amostra,
sendo excluidos os 2 valores extremos. Em seguida foram calculados os valores médios e o

desvio padréo.

Figura 13 - Difratbmetro de raios-X (DRX).

@ (b)
a: Imagem do porta amostras do Difratdmetro Shimadzu,
b: Decapagem das amostras.
Fonte: Préprio autor.

Figura 14 - Medicdo de dureza Vickers das amostras.

(@) (b)
a: microdurémetro utilizado nas medicdes; b: impressao de dureza Vickers.
Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo dos Materiais ap6s Tratamento Térmico

Com o auxilio da técnica de microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura e
difracdo de raios X, foi possivel identificar a evolucdo microestrutural das amostras com o
aumento do tempo de permanéncia na temperatura 420°C durante o tratamento isotérmico e,
as diferencas microestruturais encontradas nas amostras que sofreram tratamento intercritico

com as nao sofreram este tratamento.

5.1.1 Amostrasde 1l a4

Nas figuras 15 a 22 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia éptica (MO) e
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) das amostras submetidas a austenitizacéo
completa, tratamento isotérmico em campo de transformacéo bainitica com tempos distintos e
resfriamento brusco em &gua.

Para o tempo de 2 min (figura 15), considerando inicialmente as imagens obtidas por
MO, para o reagente Le Pera, verifica-se a presenca predominante de ferrita (indicada com
setas pretas nas imagens — regifes azuis esverdeadas) e ainda o que pode ser tanto austenita
guanto martensita (setas azuis — regides de coloracdo mais claras) e discretamente bainita
(setas vermelhas — regides marrons amareladas). Considerando o reagente Nital, as
regides/grédos mais claros podem ser ferrita ou austenita e 0s escuros podem ser tanto bainita
como martensita. Dessa forma, ao confrontar as duas imagens, verifica-se predominancia de
estrutura ferritica e austenitica. A observacao das imagens obtidas por MEV (figura 16) ndo €
conclusiva. Acredita-se que os graos (regides mais lisas) sdo de ferrita/austenita e as demais
regides seriam bainita e martensita.

Considerando o tempo de 3 min e MO (figura 17), verifica-se, ainda que
qualitativamente, a elevagdo na proporcdo de bainita, tanto para a imagem obtida pelo
reagente Le Pera quanto para aquela obtida com Nital, uma vez que nessa Ultima as regioes
escuras (que podem ser tanto martensita como bainita) aumentaram. As imagens de MEV
(figura 18) corroboram essas informagdes, exibindo possivelmente gréos de ferrita, bainita e
austenita retida no interior dessa ultima.

Com a elevagdo do tempo no tratamento isotérmico (figuras 19 a 22), a tendéncia

observada foi a mesma, ou seja, elevacdo na proporcéo de bainita.
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Figura 15 — Microscopia éptica da amostra submetida & normalizagdo seguida de

tratamento isotérmico a 420°C por 2 minutos — Amostra 1.

® N 55 b)
(a): Ataque com reagente Le Pera; (b): Ataque com reagente Nital.
Fonte: Proprio autor.

Figura 16 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida a normalizacéo

seguida de tratamento isotérmico a 420°C por 2 minutos — Amostra 1.

Mag WD Det F——— 5um
% 2000 17 SE CEFET-MG - DEMAT

b 10u 10 |Jm
CEFET-MG - DEM| —

@)
(a) e (b): ampliagBes distintas
Fonte: Préprio autor.

As figuras 23 a 26 apresentam os difratogramas das amostras 1 a 4. Os picos referentes
a martensita ou ferrita estdo sinalizados nos difratogramas com as letras “F/M” (esta analise
ndo permite uma diferenciacdo dessas fases). Por meio da analise dos graficos, foi possivel
identificar a presenca da fase austenita para os quatro tempos analisados. No entanto, a
presenca de austenita € mais intensa para a amostra 1, ou seja, para um tempo de tratamento
isotérmico de 2 min. Com a elevagdo do tempo de tratamento isotérmico, a intensidade dos
picos de austenita retida reduz consideravelmente até valores similares aos ruidos gerados na
analise. Tal fato pode ser justificado pela possibilidade da austenita ter recebido um maior
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enriquecimento de carbono durante o tratamento isotérmico por 2 minutos. Isso normalmente
ocorre quando o tratamento é interrompido no intervalo de tempo em que se constata o
fendmeno da reacdo incompleta. No intervalo em que ocorre o fendmeno da estase, a
austenita enriquecida de carbono torna-se mais estavel, possibilitando a diminuicdo da
temperatura de inicio da transformagdo martensitica, 0 que contribui para a existéncia da

austenita retida em baixas temperaturas (SOUZA, 2009).

Figura 17 — Microscopia éptica da amostra submetida & normalizagdo seguida de

@ ' (b)
(a): Ataque com reagente L€ Pera; (b): Ataque com reagente Nital.
Fonte: Proprio autor.

Figura 18 — Microscopia eletrénica de varredura da amostra submetida a normalizacao
seguido de tratamento isotérmico a 420°C por 3 minutos — Amostra 2.

N

. B, 4
& | : o
AccV  Probe  Mag WD Dt F——— 5um V. Pobe © Mag WD Det F———=1,10um 10 um
15.0Kk¢ 40 %2000 17 SE  CEFET-MG: DEMAT OkV 40 x1000 17 SE  CEFET-MG™DEMAT, —

(a) e (b): ampliagBes distintas.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 — Microscopia ¢ptica da amostra submetida a normalizacéo seguida de

(a): Ataque com reagente L& Pera; (b): Atagque com reagente Nital.
Fonte: Proprio autor.

Figura 20 — Microscopia eletrénica de varredura da amostra submetida a normalizacao
seguida de tratamento isotérmico a 420°C por 5 minutos — Amostra 3.

. ~

M; WD Det ) — 10um

\ 0 oo a7 sE “-‘EEF‘ETMGJ-DEMA‘T
@ (b)

(@) e (b): ampliagOes distintas.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 21 — Microscopia Optica da amostra submetida a normalizacéo seguida de

tratamento isotérmico a 420°C por 8 minutos — Amostra 4.

(a): Ataque com reagente L& Pera; (b): Ataque com reagente Nital.
Fonte: Proprio autor.

Figura 22 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida a normalizacéo
seguida de tratamento isotérmico a 420°C por 8 minutos — Amostra 4.

i ‘\‘ oadh.

/

A\

e 1 o ‘
Acc¥-_ Pobe .* Mag WD Det F———] 5um 5 pm Fanne o T oS 10 um
isgi) ™ w2000 19 se . CEFET-HG -DEMA L 15.0kv 4.0~ x1000 397 SE ., CEFET-MG | [T

(a) (b)
(@) e (b): ampliagOes distintas.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 23 - Difratograma da amostra submetida a normalizacao seguida de tratamento

isotérmico a 420°C por 2 minutos — Amostra 1.
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Figura 24 - Difratograma da amostra submetida a normalizacao seguida de tratamento

isotérmico a 420°C por 3 minutos — Amostra 2.
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Figura 25 - Difratograma da amostra submetida & normalizagdo seguida de tratamento

isotérmico a 420°C por 5 minutos — Amostra 3.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Difratograma do aco TRIP (Amostra 4) submetido a normalizacao seguido

de tratamento isotérmico a 420°C por 8 minutos.
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5.1.2 Amostrasde 5a 8
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As micrografias, obtidas por MO e MEV, das amostras 5 a 8 sdo apresentadas nas

figuras 27 a 34. Por meio de anélise das micrografias obtidas em MO foi possivel identificar a

presenca das fases austenita, bainita, ferrita e martensita. As fases foram indicadas com setas,

seguindo o mesmo padrdo de identificacdo das amostras 1 a 4. Verificou-se também um

aumento na proporcao de bainita, identificada pela coloracdo marrom amarelada nas amostras



40

atacadas com reagente L& Pera (setas vermelhas), com o aumento do tempo de permanéncia a
temperatura de 420°C durante o tratamento isotérmico. As imagens obtidas por ataque com
reagente Nital apresentaram também, com o0 aumento do tempo de tratamento isotérmico, uma
tendéncia de aumento nas regides de coloracdo escura (que podem ser tanto martensita quanto
bainita). Nas micrografias obtidas em MEV, observou-se também a presenca de ferrita,
bainita e austenita retida no interior dessa ultima. Percebe-se também por andlise qualitativa,
nas imagens obtidas em MEV, um aumento na propor¢éo de bainita com o aumento no tempo

de tratamento isotérmico.

Figura 27 — Microscopia éptica da amostra submetida ao tratamento intercritico

(a): Ataque com reagente Lé Pera; (b): Ataque com reagente Nital;
Fonte: Préprio autor.

Figura 28 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida ao tratamento

intercritico seguido de tratamento isotérmico a 420°C por 2 minutos — Amostra 5.

Probe  Mag™ “WD Det F———1 10um 10 Hm
4.0 . %1000 17 SE CEFET-MG - DEMAT —

(b)

N \' » o> ,'
o Mag. WD Det WEF—~r— sum . " 5um I
%2000 17 SE Efrn-m}. DEMAT o N —
(a) e (b): ampliages distintas.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 29 — Microscopia 6ptica da amostra submetida ao tratamento intercritico

seguido de tratamento isotérmico a 420°C por 3 minutos — Amostra 6.

(a): Ataque com reagente L& Pera; (b): Atague com reagente Nital;
Fonte: Proprio autor.

Figura 30 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida ao tratamento

(a) (b)
(a) e (b): ampliacGes distintas.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 31 — Microscopia 6ptica da amostra submetida ao tratamento intercritico

(a): Ataque com reagente L& Pera; (b): Atague com reagente Nital;
Fonte: Proprio autor.

Figura 32 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida ao tratamento

(@)
(a) e (b): ampliacd@es distintas.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 — Microscopia Optica da amostra submetida tratamento intercritico seguido

de tratamento isotérmico a 420°C por 8 minutos — Amostra 8.

Py RN g 277k

@ (b)
(a): Ataque com reagente L& Pera; (b): Ataque com reagente Nital;
Fonte: Proprio autor.

Figura 34 — Microscopia eletronica de varredura da amostra submetida ao tratamento

intercritico seguido de tratamento isotérmico a 420°C por 8 minutos — Amostra 8.
2 s 37 \‘J\‘ J S 22  Fi e :

(a) e (b): ampliacd@es distintas.
Fonte: Préprio autor.

Pela analise das micrografias, as amostras 5 a 8 apresentaram maior propor¢do de
bainita quando comparadas com as amostras 1 a 4. Como as amostras 1 a 4 nao sofreram
aquecimento intercritico e sim austenitizacdo completa seguida de tratamento isotérmico, sua

microestrutura inicial no tratamento isotérmico era constituida apenas de austenita. Como néo
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houve nucleacdo de ferrita no contorno de grdo austenitico, pode-se inferir que a
microestrutura resultante era relativamente grosseira quando comparada a microestrutura
formada caso fosse seguida a rota tradicional.

De acordo com Porter (1992), o processo de nucleacdo de bainita inicia-se com a
formagao de ripas de ferrita bainitica na interface y/y ou na interface o/y (pressupondo a
existéncia de certa quantidade de ferrita alotriomorfica previamente formada). Como o
processo de nucleacdo da bainita inicia-se preferencialmente nos contornos de gréo, a menor
proporcéo de contorno de grdo na microestrutura inicial durante o tratamento isotérmico pode
justificar, por meio de analise qualitativa, a menor populacdo de bainita formada nas
amostras.

As figuras 35 a 38 mostram os difratogramas referentes as amostras 5 a 8. Pelos
resultados obtidos via DRX foi possivel identificar, qualitativamente, uma reducdo na
proporcdo de austenita retida no ago, com o aumento do tempo a temperatura de 420°C no
tratamento isotérmico. A amostra 5 apresentou 0s picos de austenita com maiores
intensidades. Conforme observado anteriormente, a amostra 1, que também foi submetida ao
tempo de permanéncia de 2 minutos no tratamento isotérmico, foi dentre as amostras nédo
submetidas ao tratamento intercritico, a que apresentou picos de austenita retida de maior
intensidade. Este resultado pode ser um fator que confirma que durante o periodo de
tratamento isotérmico a temperatura de 420°C por 2 minutos ocorre o fenémeno de estase de
transformacéo bainitica.

Verifica-se ainda que as amostras submetidas ao tratamento intercritico apresentaram
mais picos de austenita retida, e com maior intensidade, do que as amostras austenitizadas
completamente. Tal observagdo vai ao encontro das afirmacdes feitas por Sakuma et al (1991)
sobre a influéncia do tratamento intercritico na estabilizacdo da austenita retida. Segundo os
autores, a formacédo de 50% de ferrita na etapa intercritica favorece o enriquecimento da fase
austenitica com o carbono proveniente da ferrita recém formada. A austenita mais rica em

carbono é mais estavel e, com isso, esta permanece retida na microestrutura final.
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Figura 35 - Difratograma da amostra submetida ao tratamento intercritico seguido de

tratamento
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Fonte: Préprio autor.

Figura 36 - Difratograma da amostra submetida ao tratamento intercritico seguido de

tratamento
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 37 - Difratograma da amostra submetida ao tratamento intercritico seguido de

tratamento isotérmico a 420°C por 5 minutos — Amostra 7.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 38 - Difratograma da amostra submetida ao tratamento intercritico seguido de

tratamento isotérmico a 420°C por 8 minutos — Amostra 8.
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Fonte: Préprio autor.

5.2 Analise de Dureza das amostras apés Tratamento Térmico

A tabela 4 apresenta os valores médios de dureza Vickers das amostras 1 a 8, e 0

gréfico da figura 39 mostra a relagdo dureza x tempo de tratamento isotérmico. Por meio da

andlise do gréfico, foi possivel identificar, nas amostras submetidas a austenitizacdo completa
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seguida de tratamento isotérmico (amostras 1 a 4), um comportamento de decréscimo de
dureza com o0 aumento do tempo de permanéncia a temperatura de 420°C. Foi observada,
também, uma queda acentuada na média de dureza das amostras 2, 3 e 4 em relacdo a amostra
1.

Esse resultado pode ser justificado pela possibilidade da austenita ter recebido um
elevado enriquecimento de carbono no tratamento isotérmico, durante o fendbmeno de estase
da reacdo bainitica, o que possibilitou a austenita um valor elevado de dureza. De acordo com
Coelho (2008), a austenita pode apresentar valores de dureza muito proximos e até mesmo
superiores aos da martensita. Essa similaridade entre os valores pode ser causada pelo fato da
austenita estar enriquecida de carbono devido a particdo do carbono entre martensita e
austenita.

Nas amostras submetidas ao tratamento intercritico (amostras 5 a 8) foi observado,
pela analise do grafico, um aumento na dureza com o aumento do tempo de permanéncia a
temperatura de 420°C. Este aumento de dureza pode ser justificado pela possivel precipitacdo
de cementita entre as subunidades de ferrita bainitica com o aumento no tempo de reagédo
bainitica.

Os maiores valores médios de dureza das amostras submetidas a austenitizacdo
completa, quando comparados as amostras submetidas ao tratamento intercritico, se devem
provavelmente ao fato de que, como a austenita nao teve o maior enriquecimento de carbono
na etapa de tratamento intercritico, esta fase era menos termicamente estavel nas amostras
austenitizadas completamente do que nas amostras que sofreram tratamento intercritico. Com
isso, provavelmente houve transformacdo martensitica de parte dessa austenita na etapa de

témpera final, aumentando assim a dureza média das amostras.

Tabela 4 — Dureza média (HV2) das amostras ap6s tratamentos térmicos.

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6 Amostra7 Amostra 8

2835+10 267,7+8 2726 +13 2604+10 206,8+11 2075+11 230,6+5 2543+4

Fonte: Préprio autor.



Figura 39 - Dureza Vickers em funcdo do tempo de tratamento isotérmico.
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6 CONCLUSAO

Constatou-se, durante o estudo das microestruturas finais das amostras, que o
tratamento intercritico durante a rota de tratamento térmico do aco TRIP apresenta-se como
um fator facilitador do inicio do processo de transformacdo bainitica, sendo as amostras
submetidas ao tratamento intercritico as que apresentaram, por meio de andlise qualitativa,
uma maior presenca de populacéo de bainita em sua microestrutura.

Por meio do estudo dos diferentes tempos de tratamento isotérmico a temperatura de
transformacéo de transformacdo bainitica, foi observado que a microestrutura final do aco esta
diretamente relacionada aos mecanismos envolvidos ao fenémeno de estase da transformacéo
bainitica. As amostras resfriadas a temperatura ambiente durante periodo de estase
aparentemente apresentaram maior propor¢do de austenita retida.

Considerando as amostras austenitizadas completamente, a que apresentou o maior
valor de dureza foi a amostra 1, sendo que a mesma apresentou também picos de austenita
retida com maior intensidade e ndo teve em sua rota de tratamento térmico o tratamento
intercritico. Constata-se, portanto, a relevancia do enriquecimento de carbono pela austenita
durante o fendmeno de estase, 0 que permitiu a esta amostra uma dureza superior frente as
amostras 2, 3 e 4.

Nas amostras submetidas ao tratamento intercritico observou-se um comportamento
oposto ao das amostras austenitizadas: a dureza média aumentou com o aumento do tempo de
tratamento isotérmico. Isso é explicado pela provavel precipitacdo de cementita entre as
subunidades de ferrita bainitica com o0 aumento no tempo de reagdo bainitica.

Verifica-se ainda que a etapa de tratamento intercritico reduz a dureza média do aco,
uma vez que as amostras que foram submetidas a essa etapa apresentaram valores médios de
dureza inferiores aos das amostras austenitizadas completamente. Isso é justificado pela
menor estabilidade da austenita retida das amostras austenitizadas completamente, que se

transforma em martensita na etapa de témpera final, elevando a dureza média do material.
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