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RESUMO

Os acos bainiticos isentos de carbonetos apresentam microestrutura
formada essencialmente por uma matriz bainitica ausente de carbonetos, com a
presenca de austenita retida entre as ripas de ferrita bainitica. Nesse cenario, a
adicdo de elementos de liga, principalmente o Si, atrasa a precipitacdo de
cementita, a0 mesmo tempo em que parte da austenita é transformada em ferrita.
Como consequéncia, a austenita remanescente, enriquecida em carbono, é
estabilizada em temperatura ambiente. Como resultado desta microestrutura,
estes acos sdo atraentes devido a combinacdo de propriedades: limites de
resisténcia e escoamento, dureza, além de tenacidade e resisténcia ao impacto
elevados, mas, ainda assim, com valores significativos de ductilidade. Esta
combinacdo explica o interesse deste tipo de aco, na medida em que,
normalmente, aumento nos limites de escoamento, resisténcia, e dureza estao
associados a reducdo na ductilidade. Dessa maneira, existe potencial para
utilizacdo destes acos nas industrias automotiva, ferroviaria e de mineracédo, em
substituicdo aos acos martensiticos revenidos. No entanto, as propriedades
mecanicas destes acos sdo fortemente dependentes da fracdo volumétrica e
morfologia das fases na microestrutura. Dessa forma, o objetivo deste trabalho &
obter um aco de microestrutura bainitica refinada e isenta de carbonetos, e avaliar
a influéncia dos parametros de austémpera, temperatura e tempo, na
microestrutura e, consequentemente, nas propriedades mecéanicas do material.
Para isso, a partir de um lingote, serdo extraidos corpos de prova para
dilatometria. Diferentes ciclos térmicos serdo aplicados, variando os parametros
de austémpera, e a partir de analises metalograficas, simulagdes computacionais,
medidas de dureza e ensaios de tracdo e impacto, sera estabelecida relacédo entre

0s parametros de austémpera, microestrutura e propriedades mecéanicas do aco.

Palavras-chave: aco bainitico isento de carbonetos, bainita, austémpera,

microestrutura, propriedades mecanicas.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA, COM SINTESE DA BIBLIOGRAFIA
FUNDAMENTAL

1.1 Acos AHSS

Os acos AHSS (“Advanced High Strength Steels”, em portugués, acos
avancados de alta resisténcia) da terceira geracdo pertencem a uma classe de
acos que combina a microestrutura multifasica presente na primeira geracédo e
austenita retida metaestavel proposta pela segunda geracao (a fim de se obter o
endurecimento e ganho de tenacidade pelo efeito TRIP, transformacédo
martensitica induzida por plasticidade/deformacéo). Dessa forma, estes acos da
terceira geragdo, com menores adi¢cdes de elementos de liga quando comparados
aos da segunda geracado aliados, apresentam alta resisténcia, atribuida a matriz
bainitica dura e refinada, e ductilidade, devido a presenca de austenita retida
estabilizada em temperatura ambiente (HOFER, WINKELHOFER, et al., 2016).

O avancado planejamento da composicdo quimica da liga, que inclui
adicoes de elementos estabilizadores de austenita (gamagénicos), como C, Mn,
Ni, Cu, e tratamentos térmicos ndo-convencionais permitem que esses agos
atinjam limites de resisténcia acima de 1000 MPa a boas ductilidade e
conformabilidade (HELL, DEHMAS, et al., 2011).

1.2 Acos bainiticos isentos de carbonetos (CFB)

Tendo em vista que a transformacédo bainitica ocorre em temperaturas
intermediarias, entre as das transformacdes ferritica/perlitica e martensitica,
existiu (e ainda existe) grande interesse, ao longo da historia, em entender o
mecanismo de formacdo da bainita, principalmente em tentativas de se relacionar
tal mecanismo a formacdo de ferrita/perlita ou martensita. No entanto, a
transformacao bainitica é aquela que dispde de menos informacdes e certezas
quando o assunto € transformacbes de fase. Na realidade, ndo existe ainda

consenso a respeito da natureza da transformacdo: se é difusional como as
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transformacdes ferritica e perlitica, ou adifusional como a transformacéo
martensitica (MONDAL, DAS e DAS, 2021; CABALLERO, 2012; OBLAK e
HEHEMANN, 1967; HEHEMANN, et al., 1972; HUANG e THOMAS, 1977,
CHRISTIAN e EDMONDS, 1984; CHRISTIAN, 1994).

No entanto, existe uma diferencga clara e conhecida sobre a distribuicdo de
carbonetos na bainita formada em diferentes temperaturas. Nesse sentido, na
bainita superior, aquela formada em temperaturas mais altas, os carbonetos
precipitam a partir da austenita residual enriquecida em C, supersaturada, entre as
ripas de ferrita bainitica. Dessa forma, na bainita superior a ferrita bainitica € livre
de carbonetos precipitados em seu interior. Por outro lado, na bainita inferior a
cementita precipita no interior da ferrita bainitica supersaturada. Nesse caso, as
temperaturas mais baixas dificultam a difusédo, tornando possivel a precipitacdo de
carbonetos no interior desta fase, que se apresenta na forma de placas, em um
processo semelhante ao revenimento da martensita (CABALLERO, 2012).

Os chamados acos CFB (“carbide free bainitic steels”, em portugués, acos
bainiticos isentos de carbonetos) pertencem a terceira geracédo de acos AHSS, e
sdo produzidos pelo tratamento térmico de austémpera na faixa de temperaturas
em que a bainita é termodinamicamente estavel. S&o formados por matriz bainitica
em gue esta se apresenta isenta de carbonetos precipitados, e com possivel
ocorréncia de efeito TRIP (CABALLERO, 2012; HOFER, WINKELHOFER, et al.,
2016; HELL, DEHMAS, et al., 2011). Sendo assim, a microestrutura destes acos €
composta, essencialmente, por duas fases: bainita ferritica e austenita retida
enriguecida em carbono (NEOG, BAKSHI e DAS, 2020), de modo que as
propriedades mecanicas elevadas sao obtidas principalmente com a bainita livre
de carbonetos na forma de finas placas e ripas, e a austenita retida enriquecida
em C, nado transformada, na forma de filmes finos entre as ripas de ferrita bainitica
(QIAN, ZHOU, et al., 2012; CABALLERO, 2012). Essa microestrutura é
apresentada na Figura 1 para um ago Fe-0,30C-1,50Si-3,50Ni-1,44Cr-0,25Mo (%

em peso) resfriado ao ar apos forjamento.
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O carbono rejeitado para a austenita remanescente (n&o-transformada), a
partir da ferrita bainitica, a torna enriquecida e, por isso, estabilizada em
temperatura ambiente (CABALLERO, 2012).

Dessa forma, segundo Caballero (2012), nos acos CFB, ocorre a
decomposicao primaria de parte da austenita em bainita (transformacao bainitica),
mas a decomposi¢cdo secundéria em carbonetos é suprimida e, por isso, a
austenita restante permanece enriquecida em C, o que explica a estabilizacdo
desta fase em temperaturas mais baixas, como a temperatura ambiente.

A precipitacdo de cementita (FesC, carboneto de ferro) nos agos baixo-
carbono, como os acos CFB, pode ser suprimida por meio da adicéo de elementos
de liga, principalmente o Si (sendo este o principal fator que diferencia os acos
CFB de outros acos da terceira geracdo, o teor maior de Si na composicao
quimica), elemento conhecido por atrasar a nucleacdo de cementita, mantendo o
C em solucéo solida. Isso ocorre, pois, a solubilidade deste elemento na cementita
€ baixa e, dessa forma, para nuclear uma particula de cementita, € necessaria
difusdo do Si. Ao suprimir a precipitacdo de cementita, o C é reservado para o
enriquecimento da austenita, que € estabilizada, e cria-se a microestrutura dos
acos CFB, livre de carbonetos, e de maior tenacidade. Sendo assim, neste caso o
Si atua também impedindo a transformacao completa da austenita (CABALLERO,
2012; HOFER, WINKELHOFER, et al., 2016; OHTANI, et al., 1990; PETTY, 1970;
QIAN, ZHOU, et al., 2012).

Além disso, sabe-se que a solubilidade do C é significativamente menor na
ferrita do que na austenita. Dessa forma, na medida em que a transformacéo
bainitica avanca e parte da austenita se transforma em ferrita bainitica, carbono é
rejeitado desta fase, enriquecendo a austenita adjacente, que se torna estabilizada
mesmo em temperatura ambiente (CABALLERO, 2012).

Assim como o Si, o Al pode ser adicionado a fim de atrasar a precipitagéo
de cementita, possibilitando a presenca de maior fracdo volumétrica de austenita.

A adicao deste elemento em acos TRIP promove maior refino das ripas de bainita,
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aceleracdo na formacédo de ferrita bainitica e aumento na resisténcia a fratura
(QIAN, ZHOU, et al., 2012). Segundo Caballero (2012), o Mn também apresenta o
efeito de estabilizar a austenita em temperatura ambiente, inibindo a sua
decomposicdo, ainda que o motivo principal da adicdo deste elemento ndo seja

esse e sim, para aumentar a temperabilidade.

Figura 1. Imagem de microscopia eletrdnica de transmissao, com a microestrutura
tipica de um aco bainitico isento de carbonetos (CFB). Fonte: CABALLERO, 2012.

Qian, Zhou, et al. (2012), relatam que a adi¢cdo conjunta de Si e Al em um
aco de composicdo quimica (porcentagens em peso) 0,28%C-1,96%Mn-0,67%Si-
1,19%AI-1,62%Cr-0,34%Ni-0,23%Mo apresenta efetivo papel na supressao da
precipitacdo de cementita. Os autores realizaram tratamentos isotérmicos a 320°C
(acima da Ms), apods resfriamento ao ar, por diferentes tempos. Além disso, em
uma das amostras foi realizado revenimento na temperatura de 220°C (abaixo da
Ms) O melhor resultado obtido foi apds tratamento isotérmico a 320°C durante 84
min, atingindo excelente combinacéo de tenacidade (132-152 J/cm?), ductilidade
(20%) e resisténcia mecanica (limites de resisténcia acima de 1400 MPa).

Alguns dos resultados obtidos pelos autores sdo mostrados em microscopia

optica na Figura 2 e em microscopia eletrbnica de transmissao na Figura 3. Nesta,
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“M” indica martensita, “Bf’ indica ferrita bainitica e “Ar” indica austenita retida e é
possivel perceber a presenca de filmes finos de austenita retida entre as ripas de

ferrita bainitica.

(b)
Figura 2. Micrografias obtidas em microscépio 6ptico apds (a) resfriamento ao ar
seguido de revenimento a 220°C durante 2 horas, (b) tratamento isotérmico a
320°C por 84 minutos. Fonte: QIAN, et al., 2012.

Figura 3. Imagem obtida em microscoépio eletrénico de transmissdo para amostra
apos (a) resfriamento ao ar seguido de revenimento a 220°C por 2h e (b)
tratamento isotérmico a 320°C por 84 minutos. Fonte: QIAN, et al., 2012.
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Figura 4. Resultados de (a) fracdo de austenita retida e (b) resisténcia ao impacto

em funcéo do tempo de tratamento isotérmico. Fonte: QIAN, et al., 2012.

Na Figura 4, “AC” diz respeito a amostra apenas resfriada ao ar, “ACT” a
amostra resfriada ao ar e posteriormente revenida a 220°C por 2 h, e “Isothermal”
as amostras resfriadas ao ar e posteriormente submetidas a tratamento isotérmico
a 320°C por diferentes tempos. Como se observa na Figura 4 b e comparando a
Figura 4 a, nota-se que, até os 84 minutos de tratamento isotérmico, ocorre
aumento na tenacidade ao impacto, relacionada diretamente ao aumento na
porcentagem volumétrica de austenita retida presente no material submetido ao
tratamento isotérmico. Apos 84 minutos, ndo existe mais variacdo na quantidade
de austenita retida. No entanto, se observa na Figura 4 b que existe variagdo na
tenacidade ao impacto, relacionada, portanto, provavelmente a mudanca na
morfologia da austenita retida. Além disso, verifica-se que aumentando o tempo de
tratamento isotérmico de 60 para 84 minutos, a tenacidade ao impacto do material
tratado isotermicamente ja supera a do material resfriado ao ar e revenido (e
obviamente, mais ainda quando comparado ao material resfriado ao ar, sem
revenimento).

O teor de C na austenita é importante, tendo em vista que se a estabilidade

dessa fase for muito baixa, ocorre transformacéo logo no inicio da deformacao
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plastica, degradando as propriedades mecéanicas, sobretudo a ductilidade e
resisténcia ao impacto do material. Por outro lado, se a estabilidade da austenita
for muito alta, até com carregamentos elevados ndo ocorre transformacédo da
austenita para martensita, ou seja, o efeito TRIP, importante para ganho e
manutencdo das propriedades mecéanicas, ndo é induzido (HOFER,
WINKELHOFER, et al., 2016). Sendo assim, um teor elevado de C n&o apenas
reduz a temperatura de transformacéo bainitica, mas também promove maior
estabilizacdo da austenita (QIAN, ZHOU, et al., 2012).

Outro aspecto importante € ndo sé a estabilidade da austenita retida, mas
também a morfologia em que esta se apresenta. Nos acos CFB, existem duas
morfologias comuns possiveis para a austenita retida. A primeira é a austenita na
forma de filmes nanométricos, localizados entre subunidades de mesma
orientagdo cristalogréafica. A segunda é a austenita na forma de blocos, dispersa
na microestrutura (HOFER, WINKELHOFER, et al., 2016).

A ferrita bainitica, assim como a austenita, pode se apresentar em
diferentes morfologias: em ripas ou em placas. Segundo Ohmori, et al. (1971), em
acos baixo-carbono, a ferrita da bainita superior se apresenta sempre na forma de
ripas, mas, com o aumento no teor de C, essa morfologia tende a se alterar de
ripas para placas.

A presenca de austenita retida nos acos CFB é de grande importancia nas
propriedades mecanicas, pois € esta fase a responsavel por garantir elevadas
ductilidade e resisténcia ao impacto nestes acos. Dessa forma, as propriedades
mecanicas dependem, entre outros fatores, diretamente da fracdo de austenita
retida presente na microestrutura do material.

Hell, et al., (2011), estudaram acos C2 e C3 de composicédo (% em peso)
2,5%Mn-1,5%Si-0,8%Cr, com 0,2%C no C2 e 0,3%C no C3. Os acgos foram
submetidos a tratamentos de austémpera conforme se observa na Figura 5.

Os autores concluem que para os tratamentos acima das temperaturas Ms a

matriz é completamente bainitica, e, abaixo da Ms, a matriz é formada
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principalmente por martensita, revenida durante o tratamento isotérmico. Além
disso, nos tratamentos realizados em temperaturas abaixo da Ms existe formacao

de quantidades consideraveis de ferrita bainitica e de enriquecimento em C da
austenita.

10°Cls

Temperature (°C)

10°Cis Ms + 50°C 40 minutes
Ms 40 minutes
Ms - 50°C 40 minutes

10°Cls

Time (s)
Figura 5. Tratamentos de austémpera realizados para os agos C2 e C3. Fonte:

HELL, et al., 2011.

O interesse nos acos CFB é explicado principalmente pela boa combinacao
de propriedades mecanicas que € possivel atingir com este tipo de aco: limites de
escoamento e resisténcia, tenacidade e, ao mesmo tempo ductilidade, elevados.
Sendo assim, 0 que é atrativo nestes materiais € a possibilidade, satisfazendo
uma necessidade, de se ter um material que apresente, ao mesmo tempo, altos
valores de limite de resisténcia e tenacidade, com aplicagbes nas industrias

automotiva e ferroviaria, entre outras (QIAN, ZHOU, et al., 2012).

2. OBJETIVOS

Considerando o exposto, 0 objetivo deste trabalho é estudar os parametros
de tratamentos térmicos (tempo e temperatura), com destaque para o ciclo de
austémpera, a fim de se obter, como resultado, um ago bainitico isento de

carbonetos com microestrutura refinada e presenca de austenita retida, e observar
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o efeito dos tratamentos térmicos realizados na microestrutura do material e nas
propriedades mecéanicas.

Nesse sentido, o objetivo € entender como variagdes nos parametros de
tratamentos térmicos influenciam na microestrutura do material, por exemplo, na
precipitagdo de carbonetos, na fragdo de austenita retida e na morfologia desta
fase, e o0s resultados destas variagbes nas propriedades mecanicas,
principalmente resisténcia ao impacto, dureza e ductilidade, em acos para

aplicacao em revestimento de moinhos na inddstria de mineracao.

3. METODOLOGIA

Na etapa inicial do trabalho, serd produzido lingote de 80 kg de dimensdes
mostradas na Figura 6. O lingote sera produzido no forno de inducéo a vacuo do
IPT, de modo a limitar as varidveis de projeto a temperatura e tempo dos
tratamentos térmicos, além da composicdo quimica da liga, apresentada na
Tabela 1.

1800 ) DETALHE A
ESX 13

Figura 6. Dimensdes do lingote produzidos em forno de inducéo a vacuo. Fonte:
IPT.
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Tabela 1 — Composicao quimica das ligas produzidas.

%C %Si %Mn %Cr %Mo %Ni %V %P %S %Al %N
0,30- | 1,30- | 1,10- | 2,20- | 0,40- | 0,10- | 0,05- | 0,035 | 0,035 | 0,003- | 0,020
0,70 | 1,90 1,70 2,90 | 0,90 | 0,50 | 0,40 max max 0,07 max

Fonte: IPT.

Do lingote produzido serdo extraidos corpos de prova cilindricos de 4 mm

de didametro e 10 mm de comprimento para dilatometria. Os ensaios serao
realizados em dilatbmetro de témpera DIL 805A/D/T no LTF-POLI/USP. Por meio

das curvas de dilatacdo em funcdo da temperatura obtidas, sera determinada,

inicialmente, a temperatura Ms para a liga em estudo, de inicio de transformacéo

martensitica.

Um exemplo de uso de dilatometria para identificacdo da transformacao

bainitica € apresentado na Figura 7. Se nota que ocorre dilatacdo mesmo em um

patamar de temperatura, evidenciando a ocorréncia de transformacao de fases.

Temperature [°C]

1000

750

500

250

P Austenitization

Bainitic transformation

/ No further /

transformation

1.6

~Temperature 1.2
—Dilatation

0.8

0.4

Dilatation [%)]

0 400
Time [s]

800

-0.4
1200

Figura 7. Observacéo de transformacao bainitica por meio de analise de

dilatometria, para aco CFB submetido a tratamento isotérmico a 350°C durante
1000 segundos. Fonte: HOFER, et al., 2016.
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O ciclo térmico basico compreende austenitizacdo com resfriamento rapido,
com ar forcado, até um patamar de temperatura de austémpera, etapa em que
ocorre a transformacéo bainitica, e, por fim, um tratamento para alivio de tensoes.
ApoOs cada etapa do ciclo térmico, seréo realizadas caracterizagcdes das amostras
a fim de avaliar o efeito de cada tratamento térmico na microestrutura do material.
Uma vez obtida a temperatura Ms, serdo realizados, no dilatbmetro, ciclos
térmicos variando a temperatura de austémpera, igual a Ms + AT. Além da
temperatura, o tempo de austémpera também sera variado. Inicialmente, sera
avaliada a possibilidade da realizacdo de tratamentos de austémpera na
temperatura Ms + 10°C, com manutengcdo por 10 h. Novos tratamentos, com
diferentes parametros, serdo propostos tendo como base o0s resultados
microestruturais no material apds este tratamento térmico. Tal metodologia €&
ilustrada na Figura 8. Estes ciclos serdo reproduzidos no dilatbmetro. O objetivo é
encontrar a menor temperatura possivel de austémpera que permita a obtencéo
de uma microestrutura bainitica ausente de carbonetos, e com o maior refino
possivel da bainita.

A caracterizacdo microestrutural das amostras sera realizada por
microscopia optica e eletrdnica de varredura. Também serdo obtidas medidas de
dureza das amostras. Além destas técnicas, serdo selecionadas amostras para a
realizacdo de difratometria de raios-X, em difratdmetro de raios-X Shimadzu XRD-
7000 do CDMatM-FEI, utlizando radiacdo de Cu-Ka, a fim de auxiliar na
identificacdo das fases presentes e, possivelmente, na quantificacdo destas fases.

Baseado nos resultados de metalografia e dureza, serdo selecionadas
amostras de algumas das rotas de tratamentos térmicos para a realizacdo de
ensaios mecanicos. A principio, serdo realizados ensaios de impacto Charpy e
tracdo. O objetivo com os ensaios € o0 de avaliar tenacidade, resisténcia ao
impacto, ductilidade, limites de escoamento e resisténcia, que criam a combinacéo

de propriedades que torna os acos CFB atraentes comercialmente.
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Figura 8. llustracdo da etapa de austémpera, em que serdo variados 0s
parametros (tempo e temperatura) do tratamento térmico. Fonte: IPT.

Ao longo de toda a conducéo do projeto, aliada a pratica laboratorial, serdo
realizadas simulacdes termodinamicas, principalmente no software ThermoCalc® e
seu médulo integrante, o Dictra®, a fim de comparar os resultados experimentais e
de simulacdes. As simulacdes auxiliam na identificacdo das fases esperadas em
equilibrio termodindmico no material em diferentes condi¢cdes e, podem ainda,
auxiliar, por exemplo, na previsdo de precipitacdo de carbonetos na bainita, que &
0 que se procura evitar, tendo em vista que o desejado é obter uma microestrutura
bainitica refinada ausente de carbonetos. Particularmente, usando o ThermoCalc
pode-se avaliar a particdo ideal de elementos para permitir que o C permaneca em
solucdo sdlida na austenita, e prever fracbes em condicdo de equilibrio ou
paraequilibrio destas fases. Ja o DICTRA pode ser utilizado para avaliar
alteracdes de composicdo quimica ou fracdo de fases ferrita e austenita no
patamar de austémpera. No entanto, vale ressaltar que a utlizacdo de tais
softwares para simulagcbes em baixas temperaturas (abaixo de 400°C) pode
acarretar em erros e, por isso, essa metodologia sera avaliada. A cinética da
transformacao bainitica também seré estudada, e aproximada pela equagdo JMAK
(Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov). Sera avaliada ainda a possibilidade de
utilizacdo do software AC3, que permite simular a realizagcdo de alguns tipos de

tratamentos térmicos e obter a informacdo de qual é a microestrutura esperada
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apos tal tratamento, com as fases de presenca esperada e em quais quantidades
tais fases estao presentes no material.

De posse dos resultados de metalografia e ensaios mecanicos sera
possivel relacionar os parametros dos tratamentos térmicos com a microestrutura
e propriedades mecanicas do material.

As atividades deste projeto seréo realizadas conforme cronograma global

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Cronograma de atividades do projeto.

Duracgéo (meses)

Atividade 1{2|3[4(5|6|7(8]9|10|11]12|13(14(15(16|17)|18|19]20|21|22(23(24

Obtencéao de Crédito

Revisao da literatura

Simulagdo computacional

Dilatometria

Tratamento térmico

Caracterizacdo
Microestrutural

Ensaios mecanicos

Preparacdo Exame de
qualificagao

Dissertacéo

Fonte: Autor.
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