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RESUMO

Os agos bainiticos livres de carboneto (CFB) fazem parte da familia dos agos avangados de alta
resisténcia (AHSS) e possuem propriedades mecénicas superiores aos agos convencionais, de
uma forma geral, sobretudo se comparadas a resisténcia mecanica e a tenacidade. Esses acos
singulares sao obtidos por uma rota de tratamentos térmicos especifica que os levam a obtencéo
de uma estrutura bainitica sem a presenca de carbonetos entre as placas de ferrita, o que justifica
suas excelentes propriedades. Apesar de significativos estudos ja terem sido realizados sobre
0s acos CFB, ainda faltam informacGes sobre os mecanismos de formagdo de microestrutura e
as propriedades mecanicas associadas a eles. Dessa forma, a pesquisa constante nessa area pode
resultar em avancos significativos na producdo e aplicacdo de acos CFB em varias areas da
inddstria. Nesse contexto, este trabalho teve como finalidade analisar a influéncia dos diferentes
tempos de austémpera na microestrutura e nas propriedades mecénicas dos acos CFB. Para o
estudo estrutural, foram feitas analises utilizando microscopio 6ptico e difracdo de raios X. Ja
para avaliar as propriedades mecanicas, as amostras foram expostas a ensaios de microdureza
Vickers e de tracdo. As amostras dos agos passaram pelos tratamentos térmicos de normalizagéo
a 920°C durante 25 minutos, témpera a 920°C em 20 minutos e austémpera em 425°C em trés
tempos distintos (10, 100 e 300 segundos). Analisando as curvas de dureza, foi possivel
observar gque um aumento no tempo de austémpera resultou em um menor valor de HV para o
material, principalmente devido a reducdo de martensita com a evolucdo das reacdes em
temperatura de transformacdo bainitica. J& para o ensaio de tracdo, verificou-se reducdo dos
valores de limite de escoamento e resisténcia a tracdo, com consequente aumento do
alongamento uniforme com tempos mais elevados em forno a 425°C em trés tempos (10, 100 e
300 segundos). Quanto a analise microestrutural, percebeu-se que com o0 aumento do tempo de
austémpera a microestrutura tende a apresentar formacéo mais acentuada de bainita e maiores
valores de austenita retida em tempos intermediarios. A maior formacdo de ferrita bainitica,
com consequente reducdo de martensita, tem impacto decisivo nas propriedades mecéanicas
citadas anteriormente. Ja 0 maior aparecimento de austenita retida esta intrinsecamente ligado
com o efeito TRIP, a capacidade do material de alongamento uniforme e ao expoente de
encruamento, que, comparando as amostras mais similares (T02 e T03) atingiu seu maior valor

para a amostra com maior fracdo de AR.

Palavras-chave: Acos CFB. Microestrutura Multiconstituida. Austenita Retida. Efeito TRIP.

Bainita. Resisténcia Mecanica. Austémpera. Particionamento.



ABSTRACT

Carbide-free bainitic steels (CFB) are part of the advanced high-strength steel (AHSS) family
and have mechanical properties superior to conventional steels, in general, especially when
comparing mechanical strength and toughness. These unique steels are obtained by a route of
specific heat treatments that lead to a bainitic structure without the presence of carbides between
the ferrite plates, which justifies their excellent properties. Although several studies have
already been carried out on CFB steels, there is still a lack of information on the control of
microstructure formation and the mechanical properties associated with them. Thus, constant
research in this area can result in beginners in the production and application of CFB steels in
various areas of industry. In this context, this work aimed the evaluation of the influence of
different austempering times on the microstructure and mechanical properties of CFB steels.
For the microstructural study, analyses were carried out using optical microscope and X-ray
diffraction. In order to evaluate the mechanical properties, the samples were subjected to
microhardness and tensile tests. The steel samples underwent normalization heat treatments at
920°C for 25 minutes, quenching at 920°C in 15 minutes and austempering at 425°C in three
times (10, 100 and 300 seconds). Analyzing the hardness curves, it was possible to observe that
an increase in the austempering time resulted in a lower HV value for the material. A reduction
in the yield strength and tensile strength values was verified, with a consequent increase in
uniform elongation with longer times at 425°C. Considering the microstructural analysis, it can
be noticed that with the increase in the austempering time, the microstructure presents more
accentuated formation of bainite and higher values of retained austenite in intermediate times.
The greater formation of bainitic ferrite, with consequent reduction of martensite, has a decisive
impact on the mechanical properties mentioned above. The greater appearance of retained
austenite is intrinsically linked to the TRIP effect, to the ability of the material to uniformly
elongate and to the hardening exponent, which, when comparing the most similar samples (T02

and T03), reached its highest value for the sample with the highest fraction of AR.

Keywords: CFB Steel. Multi-Constituted Microstructure. Retained Austenite. TRIP Effect.

Bainite. Mechanical Strength. Austempering. Partitioning.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, as industrias aeronautica e automobilistica buscaram novas
solucBes na ciéncia metalUrgica para atender as exigéncias do mercado. Entre essas exigéncias,
podem ser mencionadas as melhores condi¢es de conformabilidade dos agos, devido as
melhorias no design dos veiculos, e reducdo no peso final do produto. Essa reducdo do peso
final esta ligada diretamente a diversos fatores, como a diminui¢do do consumo de combustivel,
as questdes ambientais, no que se refere a menor emissao de gases para o efeito estufa, a fim de
produzir veiculos mais sustentaveis e menos poluentes e, mais recentemente, a chegada dos
veiculos elétricos. Neste caso, destaca-se que a quantidade de energia necessaria para manter
um veiculo em movimento estd intimamente ligada ao peso deste, quanto mais pesado for um

carro maior sera a bateria requerida (GORNI, 2009).

Além disso, é importante ressaltar os quesitos relacionados a seguranga dos veiculos, no
caso de colisGes, por exemplo, em que é essencial combinar resisténcia ao impacto as
caracteristicas abordadas. Também nesse cenario, salienta-se 0 aumento da competicdo dos
acos com materiais alternativos na inddstria automobilistica, como o aluminio, magnésio,
niquel, manganés e os polimeros. Todas essas variaveis e demandas levaram o desenvolvimento
de novos acos, como os agos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strenght Steels —
AHSS) (COLPAERT, 2008).

Essa denominacdo de agos avancados diz respeito aos materiais 0s quais tem seu foco
voltado para a industria automobilistica e fornecem uma reversao da reducdo da participacdo
do aco no peso dos veiculos. Os AHSS tem sido utilizados, cada vez mais, em veiculos leves,
devido aos resultados alcancados em termos de menor consumo de combustivel, maior
seguranca, maior durabilidade, qualidade e menor custo (TAMARELLI, 2011; MORRISON,
2018). O grande desafio para a industria, diante do exposto, tem sido combinar esses requisitos
e elevar as propriedades dos AHSS, associando elevadas tensdes de escoamento e alongamento,
com valores superiores a 700 MPa e 18% respectivamente (MATLOCK et al., 2010).

Os acos avancados de alta resisténcia abrangem materiais que podem ser classificados
em trés geragOes que contam com melhorias significativas em termos microestruturais e de
propriedades mecanicas. Os agos que possuem em sua microestrutura base a ferrita, como 0s

acos dual phase (DP), complex-phase (CP) e transformation-induced plasticity (TRIP), séo



15

considerados acos da 12 geracdo. A segunda geracdo conta com acos relativamente associados
aos acos inoxidaveis austeniticos, que possuem alto teor de manganés, como 0s a¢os twinning-
induced plasticity (TWIP). Ja a terceira geracdo dos AHSS traz melhorias significativas, se
comparada as geracdes anteriores, devido ao melhor balanco de propriedades mecéanicas em
termos de resisténcia, ductilidade e tenacidade, se comparados aos da primeira geragéo, e com
custos menores aos da segunda (CABALLERO et al., 2013). Na Figura 1 sdo expostas as trés
geracOes de aco em termos de resisténcia mecanica e ductilidade. Pela figura mencionada, é
notavel a diferenca da combinacdo de propriedades mecanicas entre a 12 e a 32 geracfes com
valores da ordem de 30 a 40 GPa x % para a terceira geracdo e de 12 a 20 GPa x % para a

primeira geragao.

Figura 1 - Relacdo entre resisténcia mecénica e alongamento para distintas classificagdes de
acos.
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Fonte: Adaptado de Billur e Altan (2013).

Essa nova geracdo de acos avancados conta com uma rota de tratamento térmico
denominada de témpera e particionamento (Q&P — quenching and partitioning), a qual se
mostrou ser uma rota de processamento Unica para a producdo de acos martensiticos de alta
resisténcia com quantidades significativas de austenita retida. O tratamento Q&P
tradicionalmente consiste em temperar acos de baixa liga, em temperaturas entre a temperatura
de inicio da transformacdo martensitica (Ms) e a temperatura de fim da transformacéo
martensitica (Mf) e, em seguida, reaquecé-los até uma determinada temperatura acima de Ms,
por um tempo, seguido de resfriamento brusco até a temperatura ambiente (BHADESHIA,
2001).
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Também, para essa nova geracdo de acos, hd metodologias alternativas baseadas na
teoria da transformacdo de banita sem difusdo para o desenvolvimento de agcos com uma
microestrutura bainitica sem carboneto (CFB — Carbide-Free Bainitic). Os a¢os bainiticos livres
de carbonetos, que sdo o tema deste trabalho, utilizam uma abordagem parecida, porém séo
produzidos via austémpera na faixa de temperatura de transformacéo bainitica (CABALLERO
etal., 2013).

Os agos CFB, com um teor de carbono de 0,2 e 0,3% em peso e fabricados por laminagéo
a quente, por exemplo, apresentam combinacdes significativas de resisténcia e ductilidade, com
resisténcia a tracdo que varia de 1300 a 1800 MPa e alongamento total de mais de 14%. Essas
propriedades excelentes se devem a sua microestrutura singular, tida como ideal em diferentes
pontos de vista, a qual, ao invés da estrutura classica com ripas de ferrita bainitica com
carboneto entre essas camadas, consiste em ripas de ferrita bainitica entrelagadas com filmes
finos de austenita retida (CABALLERO et al., 2013).

Diante do exposto, e visto que para 0 a¢co bainitico em estudo, a evolucdo de sua
microestrutura e uma mudanca nas propriedades mecanicas, apos tratamento térmico, ainda nao
foram abordadas detalhadamente, o objetivo deste estudo foi correlacionar as propriedades
mecanicas observadas com a microestrutura do ago CFB apds distintos tempos de austémpera.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os efeitos de diferentes tempos de austémpera

na microestrutura e nas propriedades mecanicas do ago bainitico livre de carbonetos (CFB).

2.2 Objetivos Especificos

- Verificar as diferentes microestruturas obtidas a partir dos diferentes tempos de
austémpera com foco especial para a austenita retida no aco CFB.

- Verificar o efeito do tempo de austémpera sobre as propriedades mecénicas, como a
dureza Vickers, além da resisténcia mecanica e da ductilidade por meio de ensaio de tracdo do
aco CFB.

- Investigar o efeito do tratamento em temperatura de transformacdo bainitica na
estabilizacdo da austenita em temperatura ambiente.

- Avaliar o efeito da fracdo da austenita retida no coeficiente de encruamento do
material.

- Identificar, dentre os parametros do tratamento térmico utilizados, 0s mais promissores

em termos de combinacao de propriedades mecéanicas para o aco CFB.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS)

A industria automobilistica propds avancgos consideraveis na evolucdo metalirgica dos
acos de acordo com as exigéncias da crescente industria. Nesse caso, pode-se fazer um
comparativo dos primeiros automoveis, 0s quais possuiam feitio quadrado, em razdo
basicamente da inadequada estampabilidade das chapas de aco ferritico-perliticos da época,
eram pesados e tinham baixa autonomia. A pressdo da industria pela reducdo de preco e
melhoria do design dos automoveis forgou as usinas a evoluir tecnologicamente para produzir
aco barato, com alta estampabilidade, que cumprisse 0s requisitos mecéanicos desejaveis e,
posteriormente, proporcionassem uma reducdo de consumo. Em reacdo ao exposto foram
surgindo uma gama de novos acos que, a partir da década de 1990, foram englobados em uma
s6 familia designada como Ac¢os Avancados de Alta Resisténcia (SCHRODER, 2004).

A diferenca mais notavel dessa nova classe de agos se comparado aos a¢os HSS (High
Speed Steels) esta na microestrutura. Enquanto os HSS possuem microestrutura ferritica os acos
avancados tém uma microestrutura multifasica com ferrita, martensita, bainita e/ou austenita
retida. Além desses pode-se identificar carbonetos e nitretos precipitados (ECHEVERRI,
2016). Entre os AHSS, destacam-se os acos Dual Phase (DP), os Martensitics (MART), os
Complex Phase (CP), os Twinning Induced Plasticity (TWIP) e os acos que apresentam o efeito
TRIP.

O efeito TRIP teve sua primeira publicacdo em 1937 e posteriormente foi descrito como
a transformacdo da martensita induzida por deformacdo plastica a partir da austenita
metaestavel (STEELS et al., 2010). A razdo dessa transformacao ser consideravel no universo
da engenharia é que primeiramente ela provoca um efeito de endurecimento estatico, causado
pelo surgimento de uma fase dura, a martensita e, simultaneamente, provoca um amaciamento
dindmico gracas a propria transformacéo e ao fato de que ela mesma provoca uma deformacao

suplementar. A Figura 2 mostra esquematicamente este efeito durante um ensaio de tracao.
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Figura 2 - Representacao esquematica do efeito TRIP.
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Fonte: SOLEIMANI, et al 2020 (Adptado).

O efeito TRIP também é de suma importancia na inddstria automobilistica, uma vez que
se tem considerado o critério de seguranca como um fator decisivo, e 0s a¢os que apresentam
essa especificidade sdo especialmente adequados para a absor¢édo de energia durante a aplicacédo
de cargas dindmicas, como 0 que ocorre num impacto provocado por colisdo (ANNIBAL et al.,
2005), Figura 3.

Figura 3 - Veiculo submetido a cargas dindmicas em um ensaio de impacto.
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Fonte: Insurance Institute for Highway Safety (2002).
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Nessa situacao é necessario que nem toda a austenita seja transformada, deixando uma
quantidade expressiva para a transformacao durante o impacto e absorcéo da energia no evento
de uma colisdo (ANNIBAL et al., 2005).

A grande diferenca entre os acos da 12 geracdo que possuem esse efeito com 0s acos da
3% geracdo esta principalmente na composic¢ao quimica e na aplicacdo de tratamentos térmicos
subsequentes. Inicialmente os acos TRIP eram obtidos com teores elevados de elementos de
ligas, principalmente manganés e niquel, os quais auxiliavam na reducdo da temperatura de
inicio da transformacdo martensitica e consequentemente na estabilizacdo da austenita em
baixas temperaturas. Porém o elevado custo desses elementos voltou a atencdo dos
pesquisadores para obtencdo desta fase em baixas temperaturas, através do desenvolvimento de
novos métodos de processamento, em que ndo seriam necessarias grandes quantidades de
elementos ligantes (EDMONDS, 2011; SPEER, 2003).

Nesse novo contexto, a austenita retida e estavel em baixas temperaturas é produto de
tratamento térmico em temperatura de austenitizacdo completa com posterior tratamento
isotérmico na faixa de temperatura de estrutura bainitica. Por esse processamento € viavel que
ocorra enriquecimento de carbono da austenita com a parti¢éo deste elemento, fazendo com que
seja possivel obter concentragdes superiores a concentracdo de carbono inicial da liga (DIEGO-
CALDERON, 2017; EDMONDS, 2006). Dessa forma, os acos TRIP baixa liga, CFB e Q&P,
se apresentaram como uma alternativa interessante, principalmente por terem propriedades
intermediarias entre 0s acos de 12 e 2% geracdo e apresentarem vantagens econémicas pelo

menor uso de elementos de liga.

3.2 Microestrutura Multiconstituida
3.2.1 Ferrita

A ferrita em sua forma alotropica alfa (o) € uma microestrutura estavel do ferro a
temperatura ambiente, sendo constituida basicamente de ferro e possui estrutura cubica de
corpo centrado (CCC). O ferro em sua forma alotrépica apresenta boa conformabilidade, pois
possui 48 planos de escorregamento fazendo com que haja expressiva movimentagdo de
discordancias e mudancas de estrutura (KRAUS, 1995). Para a ferrita, & importante observar
que sua identificacdo em microscopio Optico geralmente apresenta coloracdo clara, mas
depende do ataque quimico utilizado (VANDER VORT, 2005).
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Essa fase € obtida por meio de resfriamento lento, a partir do campo austenitico, Figura

4, ou através de rotas e composi¢des quimicas alternativas.

Figura 4 - Transformacao de fase em agos com baixo teor de carbono.

Graos y

f Da

-

Graos v anucleia  «cresce Graos «
; | PARRN L2 )
[
Graos o i a
f
\
(
Fe %C

Fonte: COLPAERT, 2008.

Porém, de acordo com as condi¢bes de resfriamento pode apresentar diferentes
morfologias, das quais as principais sdo: Ferrita equiaxial e a ferrita de Widmanstatten
(KRAUS, 1995). A ferrita equiaxial, Figura 5, é a fase que realmente obedece as transformacoes
do diagrama de equilibrio, possuindo, possuindo mecanismo de deformacdo totalmente
difusional e morfologia mais arredondada. Ja a ferrita de Widmadnstatten é consequéncias dos
mecanismos difusional e displacivo, uma vez que ndo ha condicdes cinéticas e termodinamicas
para ter difusdo na totalidade. Essa microestrutura aparece em temperaturas proximas da
transicdo ferritica/perlitica para a bainitica. Devido sua regido de formacao e morfologia, na
forma de “agulhas” (Figura 6), ndo é muito simples de ser caracterizada (SANTOFIMIA et al.,
2011).
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Figura 5 - Ago IF recozido mostrando exibindo grdos de ferrita equiaxiais.

Fonte: COLPAERT, 2008.

Figura 6 - Placas de ferrita de Widmanstatten em limite de gréo austenitico.

Fonte: CAMBRIDGE, University (2002).

3.2.2 Bainita

Na década de 1920, pela primeira vez, foi possivel observar uma estrutura diferente da
perlita e da martensita, formada na faixa de temperatura de formacéao intermediaria entre essas
duas fases. A essa nova microestrutura, frequentemente formada de ferrita e carboneto, se deu
0 nome de bainita em homenagem ao pesquisar Edgard Bain (COLPAERT, 2008).

A forma mais indicada de se classificar essa estrutura, de acordo com Bhadeshia (2001),
seria de um agregado nédo lamelar de ferrita e carbonetos. A bainita pode ser conseguida pela

transformacédo da fase metaestavel do aco em temperaturas abaixo da formacdo da perlita (as
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curvas de nucleagdo e crescimento da formacdo da perlita e da bainita praticamente se
superpBem) até temperaturas acima da formacao martensitica, Figura 7.

Figura 7 - Curva TTT esquemaética de um aco eutetdide mostrando as transformacg6es de fase.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

Também, é importante ressaltar que a microestrutura da bainita é bastante complexa,
refinada e ainda pode revelar diferentes morfologias. Estas sao classificadas em bainita superior
e inferior, se diferenciam de acordo com a faixa de temperatura em que séo formadas, e possuem
distingdes importantes de acordo com suas propriedades mecanicas (COLPAERT, 2008).
Diante disso, algumas técnicas, como a microscopia eletrdnica de transmissdo (MET), séo

imprescindiveis para melhor caracterizagdo microestrutural.

A bainita tem ganhado ainda mais relevancia em cenarios atuais, pois varias
investigacOes cientificas tem proposto uma relacdo entre o Otimo desempenho dos acos
avancados e o predominio de determinada estrutura bainitica. Se comparado com as demais
fases presente nos acos multifasicos (ferrita, austenita retida ou martensita), relatou-se alcancar
melhor relagdo entre resisténcia, tenacidade e conformabilidade atraves da predominéancia da
estrutura bainitica (ZHU et al., 2011).
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3.2.2.1 Transformacao bainitica

De acordo com Hehemann et al. (1972), ha duas frentes para tentar explicar o
mecanismo de transformacdo bainitica, o que ainda ndo é concretamente definido pela ciéncia.
A primeira trata-se da transformacéao através de mecanismo displacivo, em que as ripas nao
cresceriam continuamente e formariam pequenas subunidades sem particdo de carbono para a
austenita (mecanismo martensitico). Ja a segunda teoria, descreve a formacédo da bainita através
de um mecanismo totalmente difusional, o qual seria pautado na diferenca de mobilidade das

interfaces semi-coerentes (ripas) e das arestas formadas por interfaces incoerentes.

Mais recentemente, Bhadeshia (1992) citou a formacdo da bainita através dos dois
mecanismos de forma conjunta. Para ele, a existéncia de um relevo de forma mostra que, em
algum instante do processo, interfaces avancam por cisalhamento sem mudanca de composicéo,
em velocidades muito acima das permitidas por processos difusionais e em temperaturas acima
de Ms, para depois esperar a relaxagdo da supersaturacao por difuséo, antes de novo salto da

interface.

3.2.2.2 Bainita superior

De acordo com Aglan et al. (2004) a bainita superior pode ser classificada como: ferrita
acicular associada com particulas ou filmes de cementita e/ou austenita entre as ripas. Essa
ferrita acicular, em forma de “agulhas”, se encontra separada por particulas alongadas de
cementita, Figura 8. Nesse caso, a presenca desses carbonetos precipitados, de modo grosseiro,
faz com que a bainita superior possua uma baixa ductilidade, se comparada a inferior
(CABALLERO et al., 2013).
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Figura 8 - Microestrutura da bainita superior.

Fonte: BHADESHIA, 2001.

Este constituinte é formado em uma faixa te temperatura mais alta, aproximadamente
entre 300 e 540°C, se comparada a outra morfologia. Nessa faixa de temperaturas 0 mecanismo
difusional funciona de forma mais intensa, fazendo com que os atomos de carbono, com maior
energia vibracional, percorram maiores distancias e os precipitados se formem fora dos graos
de ferrita (CABALLERO et al., 2013).

3.2.2.3 Bainita inferior

A bainita inferior possui similaridades microestruturais e cristalograficas com a bainita
superior, excluindo o fato dessa estrutura conter carboneto precipitado no interior das ripas de
ferrita. Essa diferenca justifica o fato da bainita inferior possuir maior resisténcia mecanica que
a outra morfologia bainitica, uma vez que as ripas de ferrita, a qual, em seu estado puro,

poderiam se movimentar, contam com um precipitado no meio que dificulta seu movimento.

Usualmente, os carbonetos presentes na ferrita sdo de cementita, porém dependendo da
composigdo quimica e da temperatura de transformac&o, outros tipos de carbonetos de transicdo

podem ser formados primeiro (FOCOSI et al., 2008).

Além de maior resisténcia, a estrutura bainitica inferior possui maior tenacidade que a
superior. Isso ocorre, pois 0s carbonetos presentes nessa estrutura sao extremamente finos e o0s

precipitados no interior na ferrita muitas vezes contém austenita residual. Ademais, 0s
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carbonetos da bainita superior também tendem a ser pontos de nucleagdo de microcavidades e
trincas de clivagem (EDMONDS, 1984).

Por fim, cabe expressar que a bainita inferior é geralmente obtida em temperaturas
inferiores, entre 200 e 300°C, e o produto da transformacdo ira apresentar uma aparéncia

acicular, Figura 9, similar aquela da martensita revenida (CALLISTER, 2012).

Figura 9 - Microestrutura da bainita inferior.

Fonte: BHADESHIA, 2001.

3.2.2.4 Bainita livre de carbonetos

A estrutura da bainita livre de carbonetos é conseguida a partir de modelos baseados
somente na teoria de transformacéo de fases e é responsavel pelo desenvolvimento de novos
acos avancados de terceira geracdo, como é o caso do aco bainitico livre de carbonetos.
Entendeu-se que uma composic¢do quimica adequada e a utilizacdo de tratamentos térmicos
especifico pode-se eliminar a produgéo do carboneto de ferro entre as ripas de ferrita da bainita.
Em vez disso, é formada uma estrutura composta por finas placas de ferrita acicular separadas
por regides de finos filmes de austenita que permanecem retidas na estrutura final, Figura 10
(AVISHAN et al., 2013).
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Figura 10 - Diferenca entre a estrutura bainitica convencional e a estrutura livre de carbonetos.

' - - )
T\Carbide

s
'™ . Carbide

a) estrutura tipica com ripas de ferrita e carbonetos entre as ripas. b) estrutura bainitica livre de carbonetos com ripas
de ferrita bainitica entrelagadas com filmes finos de austenita retida.
Fonte: a) SONG, et al. (2013). b) CABALLERO, et al. (2013).

Essa microestrutura resultante leva a melhorias consideraveis em termos de combinacéo
de propriedades mecénicas — resisténcia mecanica, tenacidade e conformabilidade,
principalmente. A resisténcia mecanica esta atrelada ao tamanho de gréo ultrafino das placas
de ferrita bainitica e a tenacidade € melhorada pelo efeito da transformacdo induzida pela
deformacéo (efeito TRIP) causada pela austenita metaestavel (CABALLERO et al., 2009a).

A fim de conseguir a auséncia de cementita grosseira ou a precipitagdo de carbonetos,
percebeu-se a necessidade da presencga adequada de silicio, cerca de 2% em peso na composicao
quimica do aco. Este elemento tem o tem como fun¢do suprimir a precipitacdo da cementita
fragil durante a formacdo da bainita (CABALLERO et al.,, 2009b; CHANG, 2005;
YOOZBASHI et al., 2011).

3.2.3 Austenita

A austenita, ou fase y, possui estrutura cubica de faces centradas (CFC) a qual conta
com espacos interatbmicos maiores que a estrutura CCC da ferrita e, portanto, tem maior
capacidade de dissolver o carbono apresentando solubilidade méxima em 1147°C, na
concentracdo de 2,14% de carbono. A fase y é formada a partir do aquecimento da ferrita em
acos Fe-C. Essa estrutura sO é observada diretamente em microscopios que podem operar em
temperaturas elevadas, uma vez que a austenita ndo é estavel em temperaturas inferiores a

aproximadamente 727°C. Além disso, apresenta boa resisténcia mecéanica e tenacidade
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(CALLISTER, 2012; CHIAVERINI, 2005). A Figura 11 apresenta uma fotomicrografia tipica
para esta fase.

Figura 11 - Fotomicrografia da austenita (325x).

50 um

Fonte: United States Steel Corporation (1971).

3.2.3.1 Austenita retida

A austenita retida, fase y que ndo se decompds ou se transformou em outra fase durante
resfriamento, € uma das mais importantes fases para os modernos agos multifésicos, pois é esta
que sera responsavel pelo efeito TRIP e por garantir melhores resultados de alongamento e
conformabilidade (GARCIA-MATEO et al., 2014). Essa fase permanece retida em temperatura
ambiente, principalmente devido a composicdo quimica do aco, tamanho, morfologia e
distribuicdo da AR na microestrutura multifasica do material, como tambem pela microestrutura
gue a circunda. Porém, ressalta-se que essa € uma fase metaestavel, ou seja, seu aparecimento
ndo significa estabilidade em baixas temperaturas (KAMBLEV et al., 2017; HERRING, 2005).

A morfologia da austenita se da na forma de filmes finos, preferencialmente, ou blocos,
Figura 12, que ird depender das variaveis comentadas anteriormente. Elementos de liga como
silicio e aluminio, por exemplo, que sdo adicionados para acelerar a rea¢do bainitica, também
provocam um enriquecimento de carbono na austenita ao inibir a formagdo de carbonetos
(AVISHAN et al., 2013; KUTSOV et al., 1999; BERRAHMOUNE et al., 2004; SILVA, 2006).
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Figura 12 - Morfologias da austenita retida.
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a) amostra de aco contento AR em filmes, ferrita bainitica e carbonetos granulares (GC). b) Nota-se a austenita em filmes (yF)
e em blocos (yB). Fonte: a) SOURMAIL, et al. (2018). b) ZHAO et al. (2018).

3.2.3.1 Austenita retida nos acos CFB

Para este estudo € importante destacar as duas principais morfologias da austenita retida
na bainita presente nos acos CFB. Uma delas € a austenita na forma de filmes, a qual € muito
fina e fica aprisionada entre as [aminas de ferrita bainitica. Nesse caso, foi constatado que a AR
(austenita retida) € muito estavel para que ocorra o efeito TRIP devido a varios fatores como:
alta tensdo da transformacgéo da bainita, supersaturagdo de carbono e os menores sitios de

nucleacéo para a transformacéo da martensita (GOLA et al., 2017).

Também pode-se obter a AR na forma de blocos que, ao contrario da AR em filmes, é
fundamental para alcancar as propriedades mecanicas requeridas para o ago CFB, uma vez que
permite a transformacédo da austenita metaestavel em martensita. 1sso ocorre, pela instabilidade
da austenita devido ao seu maior tamanho de grdo e menor percentual de carbono (GOLA et
al., 2017).
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3.2.4 Martensita

A formacdo da martensita, solucdo solida com carbono supersaturado no ferro com
estrutura tetragonal de corpo centrado, ocorre com o resfriamento brusco da austenita até
temperaturas relativamente baixas. Essa fase € metaestavel e tem seu mecanismo de
transformacéo exclusivamente por deformacédo da rede cristalina, ou seja, ndo ocorre difusdo
diante da taxa de resfriamento rapida (CALLISTER, 2002).

Essa transformacdo da austenita em martensita ndo depende do tempo e é observada,
primeiramente, apds o resfriamento em temperaturas imediatamente abaixo de Ms (temperatura
de inicio da martensita). Ao passo que se houver a diminuicdo da temperatura a fragdo
volumétrica da fase ira aumentar até que se alcance o patamar de Mf (temperatura final de
martensita). Nessa temperatura tem-se que cerca de 95% da austenita passou pela transformacéo
(ANAZAWA, 2007). Essa fase também pode ser obtida por deformacdo plastica em
temperatura ambiente, se consideramos os acos TRIP, por exemplo, em que h&d uma fase

metaestavel (austenita retida), ja pontuada anteriormente.

Ha duas morfologias predominantes para a martensita: ripas e placas ou também
denominada de blocos, Figura 13. Em ligas com baixo teor de carbono, a martensita se forma
no modelo de ripas (martensita fina), que consistem em uma subestrutura com alta densidade
de discordancias arranjadas em células. Ja no caso de acos com alto teor de carbono ha
predominancia da martensita na forma de placas (martensita grossa), as quais consistem em
emparelhamentos finos com um espacamento de cerca de 50 A. Sua estrutura cristalina pode
ser ou TCC ou CCC (NOGUEIRA, 2013). Porém, nem sempre a identificacdo da martensita €
trivial, pois esta estrutura pode ser facilmente confundida com a bainita, sendo assim
necessarios métodos mais especificos, como microscopia eletrdnica e dilatometria, para sua
correta analise. Além disso, acos com teor médio de carbono podem apresentar uma mistura
entre a martensita na forma de placas e laminas, fazendo com que apare¢a uma estrutura mais

complicada.



31

Figura 13 - Diferentes morfologias da martensita.
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Em (a) martensita fina e (b) martensita grossa
Fonte: COLPAERT, 2008.

Em suma, a martensita e a austenita retida sdo de primordial importancia para 0s agos
avancados de alta resisténcia. 1sso, pois elas conferem dureza e resisténcia, por parte da

martensita, e altos valores de alongamento, por parte da AR.

3.3 Aco Bainitico Livre de Carbonetos (CFB — Carbide Free Bainitic)

Como abordado, recentemente tem crescido o interesse no desenvolvimento e pesquisa
dos acos avangados de alta resisténcia da terceira geracdo. Nesse ponto, um dos principais
candidatos para melhorar o cenario atual, em relacdo as propriedades mecanicas dos agos de 12
geracgdo e o custo dos acos da 22 geragdo, é 0 aco CFB. Esses acos possuem uma fase de alta
resisténcia (grdos ultrafinos de ferrita, bainita ou martensita) e ainda contam com um alto teor
relativo de austenita retida (fase ductil) que ird melhorar o endurecimento, apds transformacao,

dessa matriz complexa pelo efeito TRIP.

Os agos CFB podem ser utilizados em diversas aplicacBes que necessitam de um
material com alta resisténcia mecénica e tenacidade, como componentes de motores de aviacao,
automaveis que requerem alta performance e equipamentos da industria de petroleo e gas,

devido, também, a sua boa resisténcia a corrosao e fadiga.

Apesar de possuirem uma alta gama de possiveis aplicacfes, sua producdo ainda é um
quesito desafiador devido ao controle preciso de temperatura e tempo de tratamento, além de

composicdo quimica especifica. Embora, diversos estudos a respeito do ago em questdo, ja
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terem sido feitos ainda hé lacunas no conhecimento sobre seus mecanismos de formagéo de
microestrutura e suas propriedades mecénicas. Portanto, o estudo e a pesquisa continuos nessa
area podem levar a avancos significativos na producao e aplicacdo de acos CFB em diversas

areas da industria. Esses e outros fatores serdo pontualmente abordados nos proximos topicos.

3.3.1 Propriedades mecanicas do aco CFB

De acordo com Caballero et al. (2013) utilizando modelos cinéticos e termodinamicos,
acos bainiticos livre de carbonetos fabricados utilizando processo de estampagem a quente
convencional e, contendo entre 0,2 e 0,3% de carbono, conseguiram atingir niveis de resisténcia

mecanica de até 1800MPa e alongamento uniforme acima de 14%.

Ainda de acordo com o autor, espera-se que os acos CFB possam suprir algumas
necessidades conformacionais dos agos de primeira geracdo, como o0s agos TRIP. Nesse quesito,
destaca-se 0 alcance de excelente capacidade de flangeabilidade — caracteristica essencial para
0s acos avancados na industria automobilistica — e profunda conformabilidade. O primeiro
ponto é alcancado devido a microestrutura de ripas finas e uniformes do ago. Ja a profunda
conformabilidade esta relacionada com a heterogeneidade de dureza na estrutura bainitica pela

presenca da martensita.

3.3.2 Microestrutura do aco CFB

Como ja mencionado a estrutura do aco bainitico livre de carbonetos, € considerada, por
muitos, como uma microestrutura ideal devido aos desenvolvimentos inovadores em aplicacdes
e design dos acos. Esta microestrutura, presente nos acos de baixo carbono e alta resisténcia,
pode ser composta por uma mistura de ferrita bainitica, austenita retida e ainda pode conter
martensita. Nesse ponto, é importante destacar as diferentes classificacdes que estdo contidas
na bibliografia. De acordo com Ohmori et al. (1971), estes acos, compostos por ferrita bainitica
e M/A (Microconstituinte Martensita-Austenita), sdo chamados de bainiticos livre de
carbonetos. Para Zajac et al. (2005) a bainita superior contendo M/A ao inves do carboneto de
ferro da-se 0 nome de bainita superior degenerada. J& 0 aco contendo bainita inferior ha duas

classificacOes, sendo elas: bainita inferior em ripas e bainita inferior em laminas, sendo estas
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tipicas para agos com baixo teor de carbono e agos com teores maiores de carbono,

respectivamente.

Na Figura 14 é mostrada uma morfologia classica para 0s a¢os bainiticos em questéo,
nos quais, ao inves da classica estrutura contendo cementita entre as laminas de ferrita bainitica,

pode-se observar finos filmes de austenita retida entrelacando as ripas de ferrita bainitica.

Figura 14 - Microestrutura convencional para acos bainiticos livres de carboneto em que y
representa a austenita metaestavel e o a ferrita bainitica.

Fonte: CABALLERO, 2012.

Essa matriz bainitica, presente nos acos CFB, ird influenciar nas propriedades mecénicas
do material através do tamanho de grdo e por sua capacidade de restringir a transformacéo da
austenita retida, uma vez que essa fase € mais estavel se cercada por uma matriz dura (HOFER
etal., 2016).

A ndo formacgdo dos precipitados de cementita, entre as placas de ferrita, ocorre com o
aumento do teor de silicio na liga de aco. Teores acima de 1,5% de silicio j& sdo suficientes
para barrar o aparecimento do carboneto entre as placas. Evitando a precipitacdo da cementita,
o0 Si deixa carbono disponivel para a estabilizacdo da austenita. Porém, deve-se abordar que, se
a estabilidade da austenita for muito alta, esta podera nao se transformar em martensita, mesmo
sob grandes carregamentos, diminuindo, assim, o potencial efeito TRIP (CABALLERO et al.,

2005). Também é importante destacar que a adicdo de elemento de liga ird suprimir o
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crescimento apenas da cementita originada da austenita, no resfriamento, e ndo ird barrar o

aparecimento de precipitado presente na ferrita (GOLA et al., 2017).

Além do fator composicao quimica, a inibi¢do da formacdo de cementita pode ser obtida
nos acos de baixo carbono a partir de processos de laminacdo seguidos por tratamentos
térmicos, em mais de um estagio, que serdo abordados posteriormente (OHTANI et al., 1990).
O carbono que € rejeitado pela ferrita bainitica melhora a austenita metaestavel, estabilizando-
a, total ou parcialmente, até a temperatura ambiente. (CABALLERO et al., 2012).

3.4 Tratamentos Térmicos

A evolucdo microestrutural dos agos CFB, bem como o impacto em suas propriedades
mecanicas, tem como fundamento a aplicacdo de rotas de tratamentos térmicos especificas.
Nesse caso, essas rotas sao essenciais para a obtencdo de sua estrutura singular e isenta de
carbonetos precipitados. Além disso, irdo estabelecer diferentes fracdes para as fases,
microestruturas e o teor de carbono na austenita retida. Por isso é inegéavel entender melhor a
relacdo entre os fatores: tratamento térmico empregado, microestrutura e propriedades

mecanicas.

Essa microestrutura multiconstituida, pode ser obtida por tratamento isotérmico na faixa
de 200 a 400°C, podendo ser diferente em alguns casos, mas acima da temperatura de inicio
transformacdo martensitica, ou pelo resfriamento continuo até a temperatura ambiente apds a
etapa de austémpera. O método utilizado, assim como a temperatura, ira influenciar o tempo e

o fim das transformagdes, porém o mecanismo sera o mesmo (CABALLERO et al., 2012).

Na Figura 15 é mostrada uma rota utilizada por HELL et al. (2011) a fim de obter-se
grandes grdos de austenita e ripas extensas de bainita. Para isso o autor prop6s o tratamento
térmico de témpera em 1080 °C e 600 segundos e posterior austémpera utilizando trés padroes,

variando 50 °C entre a temperatura Ms.
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Figura 15 - Rota de calor empregada no ago CFB ap06s tratamento termomecanico.
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Fonte: HELL et al. 2011 (Adaptado).

3.4.1 Influéncia do tempo de austémpera na microestrutura

HOFER, et al. (2016) exibem em seu estudo a variagcdo microestrutural, de amostras de
aco Fe-0,2C-1,5Si-2,5Mn (em m%), de acordo com os distintos tempos de austémpera
empregados. Nesse caso, as amostras de aco foram submetidas a austenitizacdo completa em
900 °C, por 60 segundos, resfriadas em atmosfera rica em He e taxa de 100°C s™. Posteriormente
as amostras foram mantidas em patamar isotérmico, para permitir transformacdo da austenita
em bainita livre de carbonetos, entre 350 °C e 400 °C em tempos variando de 100 a 1000
segundos. Por Gltimo, aplicou-se témpera até temperatura ambiente com 0s mesmos parametros
da primeira etapa. Além da nitida diferenca no tamanho de gréo das amostras, Figura 16, pode-
se observar que o tempo de 100 s n&o foi suficiente para a estabilizagdo da austenita retida,
mostrando quantidades consideraveis de martensita. JA& para as amostras com tempo de
encharque em 1000 s em temperatura de transformacdo bainitica, foi observado uma
microestrutura totalmente bainitica composta por ferrita bainitica e pequenas ilhas de austenita

retida.
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Figura 16 — Diferentes microestruturas obtidas apds distintos tempos de tratamento térmico.

Yab

| Retained austenite ~

Microestrutura apds tratamento isotérmico em 350°C por 100 s em (a) Nital e (b) LePera; (c) microestrutura apds
tratamento isotérmico em 350°C por 1000 s (LePera).
Fonte: HOFER et al. (2017).

Outro fator importante a ser considerado € a fracdo de austenita retida apds tratamento
térmico, pois essa é a fase que ira controlar a ductilidade do material uma vez que se trata de
uma fase mais macia que a ferrita bainitica. Em outro estudo feito por HOFER, et al. (2016),
analisou-se a influéncia do tempo e da temperatura de tratamento isotérmico pds-témpera na
fracdo de austenita retida resultante no aco. Nesse caso, maior tempo de permanéncia em
temperatura isotérmica, 3600 s, representou maior quantidade da fase y. Também para tempo
de permanéncia de 3600 s, foi observado aumento da fase metaestdvel com o aumento da
temperatura de transformacdo bainitica, fato que ndo se constatou utilizando tempo de

permanéncia inferior, Figura 17.

Figura 17 - Imagem EBSD mostrando as amostras tratadas com distintos tempos e
temperaturas.

Xfco=12.20.%

[ Ferrite (bcc) M Austenite (fcc) _25um_

Amostradas tratadas durante 1000 s em (a) 350°C, (b) 375°C, (c) 400°C, e durante 3600 s em (d) 350°C, (e)
375°C e (f) 400°C.
Fonte: HOFER et al. (2016).
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3.4.2 Influéncia do tempo de austémpera nas propriedades mecanicas

Para avaliar o efeito do tempo de austémpera nas propriedades mecanicas do aco CFB,
HOFER et al. (2016), plotaram duas curvas tensdo x deformagdo do mesmo material,

austemperizado na mesma temperatura (350°C), porém com tempos distintos.

Na Figura 18, pode-se observar que a linha azul, correspondente ao tempo de
austémpera de 1000s, apresentou um valor sutilmente maior de resisténcia a ruptura, 1218 MPa,
que a curva vermelha, 1204 MPa, a qual representa a amostra cujo tempo de austémpera foi de
3600s. Ja os valores de alongamento uniforme e de ruptura tiveram resultados melhores para a
amostra com maior tempo em temperatura de 350°C. Isso pode ser explicado pelas diferentes
fracBes volumeétricas das fases presentes no aco, principalmente em relagdo a austenita retida,

como pode ser analisado na Figura 17.
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Figura 18 - Curva tensdo x deformacdo para duas condi¢des de austémpera distintas.
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Fonte: HOFER et al. 2016 (Adaptado).

Como visto anteriormente, a fracdo volumétrica de austenita retida esta diretamente
ligada as propriedades mecanicas resultantes para o aco CFB. Na Figura 19 é mostrada a
evolucao dessa fragdo de fase y retida e tensdo aplicada em fungdo do tempo durante ensaio de
tracdo (10 s1). Nesse caso, foi utilizada a rota de tratamento da Figura 15 (Ms + 50°C) para
uma amostra de aco Fe-0,3C-2,5Mn-1,5Si-0,8Cr (HELL et al., 2011).



Figura 19 - Influéncia da fragdo de austenita metaestavel na resisténcia mecénica de uma

amostra de

aco.
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Fonte: HELL et al. 2011 (Adaptado).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimentos Gerais

O trabalho desenvolvido teve como procedimento a analise microestrural e
caracterizagcdo mecanica do ago CFB. Para realizar o estudo microestrutural, as amostras de ago
foram preparadas e analisadas por meio de microscopia 6ptica (MO) e difracdo de raios X
(DRX). Ja para avaliacdo das propriedades do material, incluindo sua resisténcia mecanica e
ductilidade, foram empregados ensaios de microdureza Vickers e de tracdo. Importante
salientar que todos os procedimentos foram realizados no material em seu estado inicial, apenas

normalizado para efeitos de comparacéo, e apds emprego de ciclo térmico especifico.

O processamento térmico empregado em todas as amostras, definido por PINHO, em
fase de elaboracéo, envolveu a normalizacdo do ago a 920°C durante 25 minutos. Para trés das
quatro chapas do material em estudo, foi realizada austenitizacdo completa a 920°C durante 15
minutos seguida de resfriamento brusco até a temperatura de transformacéo bainitica 425°C em

trés tempos distintos (10, 100 e 300 segundos) e, posteriormente, resfriamento brusco.

Dessa forma, pode-se considerar o seguinte fluxo, Figura 20, para a realizacdo de cada
fase do estudo: 1) tratamento térmico das amostras (chapas de aco); 2) corte das chapas de aco;
3) preparo das amostras para analise microestrutural e microdureza; 4) ensaios para
caracterizacdo da microestrutura e microdureza; 5) confeccao dos corpos de prova para ensaios

destrutivos; 6) ensaios de tracdo; 7) analise dos resultados.



Figura 20 - Fluxograma de trabalho.
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Fonte: Préprio autor.

4.2 Material
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O material analisado foi recebido em forma de chapas, com espessura de 1,5 mm, todas

galvanizadas, cuja composi¢do quimica é descrita na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica do aco utilizado, em seu estado inicial.

96,79%  0,24% 1,30% 1,52% 0,024% 0,002%  0,03%  0,002%

0,01% 0,036% 0,02% 0,002%  0,004%  0,003%  0,004% 0,07%

Fonte: PINHO, em fase de elaboracéo.

Uma das chapas (N) ndo passou pelo tratamento térmico em temperatura de
transformacao bainitica, foi apenas normalizada, sendo utilizada para efeitos comparativos. Ja
as demais foram demarcadas com as letras T01, TO2 e TO3 de acordo com os diferentes tempos
empregados na austémpera. As dimensdes das chapas estdo representadas na Figura 21 e uma
imagem das pecas € mostrada na Figura 22. O furo central na parte superior foi feito para

facilitar o manuseio durante os tratamentos térmicos.

Figura 21 - Desenho esquematico das chapas de aco.

Fy

245mm

165mm

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22 - Chapas em condigdo corrosiva, apds tratamento térmico e armazenamento.

Fonte: Préprio autor.

4.3 Tratamentos Térmicos

Todas as 4 chapas foram submetidas, inicialmente, a normalizacao, com temperatura de
920°C, encharque de 20 minutos e resfriamento ao ar. Em seguida as chapas T01, T02 e T03
seguiram para a austenitizacdo completa com temperatura (TA) igual a 920°C durante 15
minutos. Logo apos, as amostras foram transferidas para o forno para tratamento isotérmico no
campo de transformacdo bainitica, 425°C, porém sob tempos diferentes (Tabela 2). Por ultimo,
as trés amostras foram resfriadas bruscamente em salmoura. As rotas de tratamento térmico

empregadas estdo representadas na Figura 23.

Figura 23 - Tratamentos térmicos com respectivas temperaturas e tempos.

Normalizagdo
[9202C, 25 minutos] [9202C, 15 minutos]

[4252C, 10, 100 e 300s]

Resfriamento em salmoura

Temperatura

Tempo(s

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 2 - Pardmetros do ciclo térmico.

Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de
Amostra L L . .
austenitizacdo austenitizacdo austémpera austémpera
N - - - -
TO1 920°C 15 min. 425°C 10s
T02 920°C 15 min. 425°C 100s
TO3 920°C 15 min. 425°C 300s

Fonte: Préprio autor.

Os fornos aplicados nos tratamentos de normalizagdo, austenitizacéo e austémpera sao
de fabricacdo prdpria da empresa Metaltemper, Figuras 24 e 25. O sal utilizado no forno de
425°C foi o TEC 140.

Figura 24 - Forno utilizado para tratamento de normalizacao e para austenitizacdo e painel
elétrico com a marcacdo da temperatura em 920°C.

(b)

Em (a) imagem do forno de fabricacdo da empresa Metaltemper e (b) painel elétrico com a indicagdo da temperatura.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 25 - Forno utilizado para tratamento de austémpera e painel elétrico com a marcacao
da temperatura em 425°C.

"(b)

Em (a) imagem do forno de fabricacdo da empresa Metaltemper e (b) painel elétrico com a indicacdo da temperatura.
Fonte: Préprio autor.

4.4 Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizagdo microestrutural do material foi realizada por meio de 2 ensaios
especificos, sendo estes: microscopia optica (MO) e difracdo de raios X (DRX). Todos o0s
ensaios listados tiveram a finalidade de avaliar o efeito dos tempos de encharque na austémpera
sobre a microestrutura do aco CFB com foco na austenita retida. Neste caso, também foi
necessario considerar que o ensaio de DRX foi seguido por uma avaliagdo quantitativa, a fim
de estimar a proporcéo de austenita retida das amostras, a partir do calculo da area dos picos

utilizando o software Originlab® versdo de estudante.

4.4.2 Microscopia optica

As chapas foram cortadas em uma cortadora metalografica manual, Figura 25, em

dimensdes de aproximadamente 10 mm por 10 mm.
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Figura 26 - Cortadora metalogréfica CM 80 da marca Teglaco.

Fonte: Prdprio autor.

Posteriormente, 2 amostras de cada condic¢do, que seguiram para MO e microdureza
Vickers foram embutidas a frio em acrilico autopolimerizante e levadas a um torno mecéanico
para faceamento da base confeccionada de acrilico. Em sequéncia, as amostras foram lixadas
manualmente em lixas de 6xido de aluminio de granulometria #600 e polidas com pasta de
diamante de 6 um, 3 um e 1 um, quando necessario, utilizando as politrizes, identificadas na
Figura 27, da marca Struers. Por ultimo, realizou-se ataque quimico com Nital 3% para revelar

os diferentes constituintes da microestrutura do aco.

Figura 27 - Politrizes utilizadas na preparacdo das amostradas embutidas.

(a) C 4 e Lt U7E B (b) £

Em (a) politriz utilizada para polimento em 9 um e (b) 3 pm, utilizando pasta de diamante.
Fonte: Préprio autor.
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Logo apos o ataque em Nital 3%, 1 amostra de cada condi¢ao seguiu para 0 microscopio
oOptico, Figura 28, para capturar as imagens da microestrutura em distintas regiées do material.

Figura 28 - Microscépio Fortel utilizado para obtencdo das imagens microestruturais.

Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Difracéo de raios X

As 3 amostras referentes as condi¢Ges de austémpera avaliadas seguiram para o ensaio
de DRX, passando, primeiramente, por uma decapagem em banho de acido cloridrico PA por
4 horas, Figura 29, a fim de remover 6xidos superficiais, camada galvanizada e eventuais efeitos
de lixamento manual em lixas de oxido de aluminio #600 realizado anteriormente. Para
obtencdo dos difratogramas foi utilizado um equipamento Shimadzu, Figura 30, modelo XRD
— 7000, empregando-se radiagao CuKo, com 0s seguintes parametros: tensdo de 40 kV, corrente
de 30 mA, passo de 0,02s, tempo longo, 5 segundos, e 0 4ngulo de varredura, 26, variando de
30° a 120°.
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Figura 29 - Amostras na estufa durante decapagem em acido cloridrico.

Fonte: Préprio autor.

Figura 30 - Equipamento utilizado no ensaio de Difracdo de Raios X.

Fonte: Prdprio autor.

A partir dos dados obtidos pelo ensaio de DRX foi feita uma anélise utilizando o
software Originlab®, versdo de estudante, para calculo das areas abaixo dos picos identificados
no difratograma. Necessario considerar que a analise foi feita a fim de identificar a fracdo
volumétrica de austenita retida, portanto, a amostra que ndo seguiu para tratamento de

austémpera ndo teve seu resultado analisado.

Os picos caracteristicos de austenita retida e do constituinte M/A foram definidos a
partir de estudo bibliografico prévio, como em Mandal et. al. (2016).
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4.5 Caracterizacdo Mecanica

A caracterizagdo mecanica das 4 amostras foi realizada com uso dos ensaios de
microdureza Vickers e de tragéo, cujo objetivo principal foi avaliar os efeitos da modificacdo

nos parametros da austémpera para as propriedades mecanicas do aco CFB.

4.5.1 Ensaio de microdureza

A resisténcia dos materiais foi avaliada por meio de testes de microdureza Vickers,
realizados em 10 locais diferentes e selecionados aleatoriamente em cada amostra. O
equipamento utilizado foi o microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T, apresentado na
Figura 31, com uma carga de 1kgf e tempo de penetracdo de 15 segundos. Para esse teste, foi
utilizada uma amostra de cada condicdo. As amostras foram preparadas seguindo 0s mesmos
métodos adotados para a prepara¢do das amostras para analise microestrutural por microscopia

oOptica.

Figura 31 - Microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T.

Fonte: Préprio autor.

4.5.2 Ensaio de tracao

Ensaios de tragdo foram conduzidos ensaios de tracdo em duas amostras distintas para

cada condicdo, utilizando uma maquina universal de ensaios da marca Instron modelo 5982,
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equipada com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill 3 e um extensdmetro da marca
Instron modelo 2630-100 com uma base de medida de 25mm, Figura 32. A velocidade de teste
adotada foi de 4,5mm/min, levando a uma taxa de deformacao inicial de 10-3s. Além disso, as
amostras seguiram o corpo de prova padronizado pela norma ASTM A370, conforme ilustrado

na Figura 33.

Figura 32 - Maquina utilizada para realizacdo dos ensaios de tracao.

Fonte: Préprio autor.

Figura 33 - Desenho esquematico do corpo de prova.
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Fonte: Préprio autor.
A partir dos dados gerados pela maquina de ensaios foram construidas curvas de tenséo
versus deformagdo de engenharia, a fim de determinar as propriedades relacionadas a

resisténcia mecéanica e a ductilidade do material, utilizando os valores de limite de escoamento
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(LE), limite de resisténcia a tracdo (LRT) e alongamento uniforme percentual (AU). Foram
ainda, seguindo as Equacdes 1 e 2, elaboradas as curvas tensdo versus deformacéo verdadeiras.

g=In(1+¢) (1)
o=T(e+1) 2

Nessa equagdo, ¢ representa a tensdo verdadeira, T a tensdo convencional, & a

deformacéo verdadeira e “¢” a deformagéo convencional.

4.5.2.1 Anélise do encruamento

A partir das curvas de tenséo e deformacdo reais foi realizado o célculo para a obtencao
do expoente de encruamento, n, utilizando a equacdo de Hollomon. Essa equacdo descreve,
empiricamente, a relacdo entre a tensdo de escoamento e a deformacdo verdadeira durante o

processo de deformacdo pléstica.

Este calculo foi realizado a partir da linearizacdo das curvas de tensdo e deformacéo
verdadeiras até a tensdo méaxima aplicando o logaritmo para as duas variaveis. A partir do
gréafico obtido o expoente de encruamento (n) foi determinado pela inclinacdo da reta resultante.

c=Ke¢l (3)
log(c) = log(K) +n log(¢) 4)

Onde o ¢ € 530 a tensao e deformagao reais, k € o coeficiente de resisténcia e n 0 expoente

de encruamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao Microestrutural
5.1.1 Microscopia Optica

Primeiramente, destaca-se, na Figura 34, a microestrutura obtida para a amostra que foi
apenas normalizada em 920°C durante 25 minutos. A partir das imagens feitas pelo microscopio
oOptico, verifica-se a presenca de uma estrutura equiaxial, composta por perlita e ferrita.
Importante considerar que o tratamento térmico de austenitizacdo leva a remocéo dos efeitos
dos processos empregados ao material anteriormente. Uma das explicacdes para tal é a
ocorréncia do processo de recristalizacdo e crescimento dos grdos austeniticos, que

posteriormente se convertem em ferrita e perlita durante o processo de resfriamento.

Figura 34 - Micrografia da amostra normalizada a 920°C durante 25 minutos.

@) (b)

(a) Amostra N, ampliacdo 400x; (b) Amostra N, ampliagdo 800x.
Fonte: Préprio autor.

Para a analise da microestrutura do aco CFB abordado, ap6s emprego da 22 etapa do
tratamento térmico, em 425°C, foram produzidas imagens por microscopia 6ptica (MO) com
diferentes niveis de ampliacdo (400 e 800x), conforme apresentado na Figura 35. Em todos 0s
casos, foram capturadas imagens de areas aleatdrias para demonstrar o comportamento geral do
material. Observa-se em todas as imagens o desenvolvimento de uma estrutura de morfologia

acicular. Para o menor tempo de austémpera, a partir das diferentes tonalidades de cinza, nota-
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se a ocorréncia possivelmente de dois constituintes, martensita e bainita (ferrita bainitica).
Enfatiza-se que a identificacdo da presenca do constituinte M/A e da austenita retida ndo pode
ser realizada apenas por meio da microscopia Optica, pois a sua distin¢cdo nao é factivel devido
a sua morfologia em forma de blocos ou filmes finos entre as ripas da ferrita bainitica. Dessa

forma, seria necessaria ou mais adequada uma anélise por microscopia eletronica de varredura.

Figura 35 - Micrografia das amostras TO1, T02 e TO3 em fungdo do tempo de em tratamento
isotérmico a 425°C.

(a) Amostra T01 (10s), amplia¢do 400x; (b) Amostra TO1 (10s), ampliacdo 800x; (c) Amostra T02 (100s), amplia¢do 400x;
(d) Amostra T02 (100s), ampliag&o 800x; () Amostra TO3 (300s), ampliacéo 400x; (f) Amostra T03 (300s), ampliac&o 800x.
Fonte: Préprio autor.
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Analisando as fotomicrografias obtidas, verifica-se que o tempo de austémpera é um
fator determinante e que afeta a microestrutura do agco CFB. Nesse caso, como a martensita e a
bainita adotam morfologias semelhantes, uma identificacdo de fase somente apds o
condicionamento de Nital é dificil, sendo outros ensaios, como MEV, indicados para tal analise.
Porém, espera-se que, com 0 aumento do tempo de austémpera, o resultado implique em uma
menor formagdo de martensita, uma vez que a austenita tem mais tempo para se transformar
em bainita. Um tempo de austémpera mais curto pode levar a uma maior formacdo de
martensita, dado que a taxa de resfriamento é maior e a austenita, metaestavel, pode se
transformar em martensita em vez de bainita. Ou seja, se partir deste principio, tem-se que a
primeira estrutura seja, predominantemente, martensitica. J& as outras duas microestruturas,
bastante similares, teriam como base a bainita. Fato que pode ser fundamentado nos ensaios de

DRX subsequentes.

Essas evidéncias, das transformacdes microestruturais durante o avanco da reacéo,
também ficam mais claras com a alteracdo das propriedades mecanicas, tais como dureza e
resisténcia mecanica, essa Ultima avaliada pelos limite de escoamento (LE) e limite de

resisténcia a tracdo (LRT), as quais serdo abordadas nos topicos seguintes.

N&o obstante, é importante notar que a fracdo de austenita retida e a formacéo de certos
constituintes, como martensita ou bainita, no aco CFB pode ser controlada por meio de outros
parametros além do tempo de austémpera, como a temperatura de austenitizacao e a composicao

quimica do ago.

5.1.2 Difracéo de raios X

Nos difratogramas apresentados a partir da Figura 36 foram identificados dois possiveis
tipos de picos: 0s que correspondem a fase austenita (y) e picos que podem ser de martensita ou
ferrita bainitica (M/o). Nesse sentido, faz-se necessario levantar o motivo da ndo-diferenciacdo

das fases M/a..

A martensita é caracterizada por sua estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado
(TCC), que é diferente da estrutura cristalina da ferrita, que é cubica de corpo centrada (CCC).
Porém, a martensita pode ser confundida com a ferrita devido a sobreposicéo de seus picos de
difracdo. Isso ocorre porque as diferencas nas estruturas cristalinas da martensita e da ferrita

ndo sdo grandes o suficiente para produzir picos de difracdo suficientemente distintos. Alem
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disso, a martensita é composta por muitos defeitos cristalinos, como discordancias e maclas,

que podem afetar a intensidade e a largura dos picos de difragéo.

Para essa diferenciacéo, é recomendavel realizar analises adicionais complementares,
como a microscopia eletrénica de transmissdo (MET) e a analise de microdureza, que sera
abordada em sequéncia. Todavia, nesse estudo o foco principal da analise foi identificar a

relacdo do tempo de austémpera com o aparecimento/estabilizacdo da AR.

Na Figura 37 séo apresentados os resultados referentes a analise semiquantitativa da

proporcédo de austenita retida, determinados a partir dos difratogramas mostrados na Figura 36.

Primeiramente, salienta-se que, para Speer (2017), com 0 avango nas reacOes em
temperatura bainitica e a consequente formacao de novas subunidades de ferrita bainitica, ha
maior enriquecimento na austenita, pela particdo do carbono, resultando, assim, em uma maior
fracdo de AR em temperatura ambiente. Ainda de acordo com o autor, quando a concentracéo
de carbono da austenita restante alcanga um certo patamar, TO, a transformagéo se encerra,
devido a auséncia de uma forga motriz para transformar a austenita em ferrita bainitica

(mecanismo displacivo).

Para o cenario apresentado, percebe-se que, inicialmente, ha tendéncia no aumento da
fracdo de austenita retida para o aco CFB, porém essa porcentagem cai para as amostras que
ficaram mais tempo em temperatura de transformacéo bainitica. De acordo com Tenaglia et al.
(2020) isso pode ser explicado, pois em periodos muito curtos (10 segundos) apenas uma
pequena quantidade de ferrita bainitica precipitou, gerando um baixo enriquecimento da
austenita. Consequentemente a austenita ndo se torna estavel o suficiente e se transforma, mais

facilmente, em martensita durante o resfriamento brusco.

O aumento do tempo pode resultar na reducdo da martensita e em uma fracdo de
austenita retida mais consideravel, pelo aumento de ferrita bainitica, particdo do carbono,
enriquecimento e estabilizacdo desse constituinte. Apds o pico de austenita, a rea¢do continua
transformando a austenita em ferrita, 0 que causa uma diminui¢do na fracdo de austenita, até

que o conteudo de carbono da austenita atinja o TO e a transformacéo acabe.



Figura 36 - Difratogramas das amostras que passaram pelo tratamento térmico de

austémpera.
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Figura 37 - Fracdo volumétrica de austenita retida em funcéo do tempo de austémpera.
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Fonte: Proprio autor.

5.1 Caracterizacdo Mecéanica
5.1.1 Ensaio de microdureza

Na Figura 38 sdo mostrados os resultados médios obtidos nos ensaios de dureza Vickers
acompanhados dos desvios-padrdo. Percebe-se uma reducdo nos valores dessa propriedade
mecanica a medida em que o tempo de permanéncia no forno em 425°C. Acredita-se que essa
reducdo de dureza esta associada a maior formacao de ferrita bainitica e presenca de austenita
retida no material, para tempos maiores, e a consequente reducdo na proporcao de martensita,

uma vez que, esta fase exibe elevado valor de dureza se comparada a bainita.

Nota-se ainda que a amostra normalizada é a que apresenta menor valor de dureza, como
esperado, resultado que esta de acordo os constituintes desenvolvidos no tratamento térmico,

ferrita pré-eutetdide e perlita.
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Figura 38 - Média dos valores de Dureza Vickers para as 4 amostras distintas.
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Fonte: Proprio autor.

5.1.2 Ensaio de tracao

Nas Figuras 39 a 41 podem ser observados os resultados gerados pelos ensaios de tracéo.
Na Figura 41 sdo apresentadas as curvas tenséo versus deformagéo convencionais, a partir das
quais foram obtidos os valores de limite de resisténcia a tracdo (LRT), limite de escoamento
(LE) e alongamento uniforme percentual (ALU). Essas propriedades mecanicas tém seus
valores apresentados nas Figuras 39 e 40. Ainda na Figura 41 podem ser observadas as curvas

de tensdo — deformacao reais.
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Figura 39 - Limite de resisténcia a tragdo (LRT) e limite de escoamento (LE) em funcdo do

Tensdo (MPa)
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Figura 40 - Alongamento uniforme (AU) em funcéo do tempo de austémpera.
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Figura 41 — Curvas de tensdo e deformacéo de engenharia e verdadeira.
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De acordo com Ebner et al. (2018) a presenca de bainita e martensita na microestrutura
do material impactam decisivamente em sua resisténcia, enquanto a ductilidade é controlada

pelo efeito TRIP, o qual € dependente da presenca de AR.

Antecipadamente, salienta-se que os primeiros valores obtidos referem-se a amostra
normalizada, para efeitos comparativos. Nesse caso, percebe-se que nesta condi¢cdo, 0 aco
apresentou valores bem inferiores de LE e LRT, se comparados as outras 3 condicdes de
austémpera. Ja em termos de ductilidade apresentou acima da amostra que permaneceu em
tratamento isotérmico durante 10 segundos, porém com valores abaixo das amostras com as
maiores quantidades de AR. Essas caracteristicas se justificam pelos constituintes, ferrita e

perlita, presentes na amostra.

J& para 0 ago CFB, foco do estudo, os resultados revelaram uma relacdo interessante
entre o tempo de austémpera e as propriedades mecanicas do material. Primeiramente, percebe-
se uma diminuicéo dos valores de LE e LRT com o0 aumento do tempo de austémpera. 1sso pode
ser atribuido a mudanca na microestrutura do material. Com tempos mais longos de austémpera,

tende-se a maior formacdo de ferrita bainitica e a diminuicdo da proporcdo de martensita.

A variacdo menos expressiva da resisténcia, de 100 para 300 segundos, pode ser
explicada de acordo com Tenaglia et al. (2020), pela maior estabilidade mecanica da austenita
retida no Gltimo patamar. Com o avango da reacdo, mais bainita € formada, mais carbono é
particionado e com isso 0 enriquecimento de carbono da austenita residual aumenta. Ainda de
acordo com o autor, a estabilidade mecéanica da austenita metaestavel depende massivamente
de sua composicdo quimica e particularmente de seu contetido de carbono. Além disso, seu
tamanho e as fases pelas quais esta rodeada podem ser levados em consideracao.

A diminuicdo da resisténcia mecanica pode ser vista como um compromisso necessario
para melhorar outras caracteristicas, como a ductilidade. Nesse aspecto, observou-se um
aumento no alongamento uniforme do aco CFB & medida que o tempo de austémpera
aumentava, chegando, também, em seu valor maximo nas amostras T02-1 e T02-2. Como ja
adiantado, é sabido que esses acos, contendo quantidades significativas de austenita retida,
podem levar vantagem no efeito TRIP para alcancar alta ductilidade.
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5.1.2.1 Anélise do encruamento

A apresentacdo dos valores do expoente de encruamento 'n’, obtidos pelo do método de
linearizacdo das curvas de tensdo versus deformacdo verdadeira, esta disponivel na Tabela 3. O
fator de correlacdo, R2, mede o ajuste da regressao linear em relacdo aos valores obtidos, de
modo que, um valor proximo de 1 indica uma correlacdo positiva perfeita, ou seja, melhor a

confiabilidade do modelo apresentado.

Tabela 3 - Expoente de encruamento e coeficiente de correlacdo para as amostras sob 0s
diferentes tempos de austémpera.

Amostra n Média R?

TO1-1 0,2125 0,9502
0,2122

TO01-2 0,2119 0,9531

T02-1 0,1255 0,9938
0,1258

T02-2 0,1261 0,9941

T03-1 0,1172 0,9964
0,11705

T03-2 0,1169 0,9972

Fonte: Préprio autor.

Figura 42 - Expoente de encruamento em funcédo do tempo de tratamento isotérmico em

425°C.
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Fonte: Prdprio autor.

De acordo com Annibal et al. (2005) a presenca de uma maior fragao de austenita retida

amplia, além dos valores de alongamento uniforme, o expoente de encruamento do material.
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Nesse sentido, pode-se associar o aumento de ‘n’ a0 aumento da densidade das discordancias,
durante a transformacdo da AR, que possui estrutura CFC, em martensita, TCC, diante da
deformacdo plastica do material. Fato este, que pode ser explicado, correlacionando o0s
resultados obtidos pelo ensaio de DRX e a analise do encruamento em questdo, comparando as
amostras TO2 e T03. J& para a amostra TO1 o elevado valor de ‘n’ deve ser analisando
novamente em estudo posterior. Isto, visto que o0s valores de expoente de encruamento
encontrados neste trabalho ndo parecem estar de acordo com o esperado, uma vez que esperava-
se um expoente inferior as demais amostras pelo menor efeito da transformacéo induzida pela

plasticidade durante o ensaio de tragdo.
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6 CONCLUSAO

O tempo de encharque durante os tratamentos térmicos aplicados neste trabalho
desempenhou um papel crucial no desenvolvimento das caracteristicas finais do aco CFB
(Carbide-Free Bainite). Durante a etapa de tratamento em temperatura de transformacéo
bainitica houve tendéncia da austenita ser convertida em uma matriz bainitica com consequente

reducdo na quantidade de martensita.

Tambem foi verificado que um tempo de austémpera intermediario, que permitisse uma
maior particdo dos 4tomos de carbono e enriquecimento da austenita, elevou a quantidade desse
constituinte, tendo seu valor 6timo em torno de 100 segundos. Para um tempo inferior (10
segundos) inferiu-se que a microestrutura do aco apresentava elevada quantidade de martensita,
o0 que foi evidenciado, também, pelo ensaio de dureza. Por sua vez, um tempo de encharque
excessivamente longo promoveu a reducdo da austenita retida no material devido a

continuidade da transformacdo bainitica e a maior formacao deste constituinte.

Além disso, houve diminuicdo dos valores de limite de escoamento, limite de resisténcia
atracdo e dureza do aco devido a reducdo da presenca da martensita, que é a fase mais resistente
e responsavel por essas propriedades. Por outro lado, houve um aumento no alongamento
uniforme do aco CFB gracas a maior estabilizacdo da austenita retida em temperatura ambiente,
ao efeito TRIP oriundo dessa maior estabilidade e ao aumento da fragcdo de bainita. Também
destaca-se a influéncia do tempo de austémpera no coeficiente de encruamento que apresentou
maiores valores para as amostras (T02 e T03) com menor tempo de encharque. Contudo,
notaveis combinaces de resisténcia mecanica e ductilidade foram obtidas para o aco em estudo,

comparando os valores obtidos para com a amostra que foi apenas normalizada.

Em suma, pode-se inferir que o tempo de austémpera € um parametro critico no
tratamento térmico do aco CFB, afetando diretamente suas propriedades mecénicas. Diante
disso, é necessario encontrar um equilibrio adequado no tempo de austémpera para o aco CFB,
levando em consideragdo os requisitos especificos de aplicacdo industrial. Por Gltimo, destaca-
se que é essencial realizar estudos e experimentos, incluindo uma gama maior de variaveis, para
determinar cuidadosamente o tempo de austémpera mais adequado para cada finalidade do

objeto em estudo.
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