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Esclarecimento é a saida do homem de sua
menoridade, da qual ele proprio é culpado. A
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entendimento, mas na falta de decisdo e coragem
de servir-se de si mesmo sem a diregdo de outrem.
“Tenha coragem de fazer uso de teu proprio
entendimento”, este é o lema do esclarecimento.

Immanuel Kant






RESUMO

Com o objetivo de contribuir para a nacionalizagdo do desenvolvimento
de fixadores de alta resisténcia, neste trabalho é apresentado um estudo
realizado com um aco SAE 5160, submetido ao processo de austémpera
em banho de sal, para o atendimento das propriedades mecanicas
necessarias para um fixador de alta resisténcia (>1600 MPa). Os ensaios
realizados foram divididos em dois grupos: no primeiro, o material foi
utilizado no estado fornecido, arame trefilado com uma reducéo na érea
transversal de 7,0%; no segundo grupo, o material sofreu um elevado grau
de reducdo de area (65,1%) através de trefilacdo. As amostras produzidas
foram austenitizadas a 850 °C e em seguida foi realizada a austémpera,
com temperaturas de patamar de 275 e 365 °C e tempos de 10, 20 e 30
minutos. Foram realizadas andlises de caracterizagdo microestrutural
mediante microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Testes de tracdo uniaxial e perfis de microdureza foram
realizados para avaliar os valores de resisténcia mecéanica obtidos.
Observou-se que nas amostras trefiladas e austemperadas a 275 °C o
severo encruamento realizado antes da austémpera favorece o processo
de transformacéo bainitica, eleva e uniformiza os valores de resisténcia
mecénica e de microdureza, sendo adequado para a obtencéo de fixadores
de alta resisténcia (>1600 MPa). Nas amostras austemperadas a 356 °C,
que apresentaram menores valores de resisténcia (<1400 MPa) ndo foi
observada a formacdo de estruturas bainiticas, mas uma microestrutura
perlitica de maior ductilidade.

Palavras-chave: Austémpera. Bainita. Fixadores de Alta Resisténcia.






ABSTRACT

Aiming to contribute with the nationalization of the development of high
strength fasteners, the present work shows a study performed with a SAE
5160 steel, that underwent austempering heat treatment in salt baths, to
achieve the mechanical properties required for a fastener with a resistance
(>1600 MPa). The performed tests were divided in two groups: the first
used the material in the as-received condition, wire rod presenting 7,0%
of area reduction; in the second, the material underwent a high amount of
cold drawing (65,1%). The samples were austenitized at 850 °C and then
an austempering was performed, with temperatures of 275 and 365 °C
and holding times of 10, 20 and 30 minutes. Optical Microscopy (OM)
and Scan Electronic Microscopy (SEM) were performed to characterize
the microstructures achieved. Uniaxial tensile tests and microhardness
profiles were performed to evaluate the values of mechanical resistance
obtained. The cold drawn samples austempered at 275 °C showed that a
high strain hardening prior to the austempering favors the bainitic
transformation, raises and stabilizes the mechanical properties and
microhardness values, being suitable to the achievement of fasteners with
a high resistance class (>1600 MPa). In the austempered samples at
365 °C, that presented lower values of resistance (<1400 MPa), it was not
observed the formation of bainitic structures, but a pearlitic
microstructure with higher ductility.

Keywords: Austempering. Bainite. High Strength Fasteners.
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Sy — Superficie de gréo por unidade de volume

TRIP — Transformation Induced Plasticity

TTT — Tempo-Temperatura-Transformacgao

TWIP — Twinning-Induced Plasticity

ULSAB - Ultra Light Steel Autobody

a — fase ferritica

o’ — martensita

ap — ferrita bainitica

ac — ferrita acicular

as — ferrita priméria

y — austenita
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1 INTRODUCAO

No decorrer das Ultimas décadas, as usinas siderurgicas tém
trabalhado no desenvolvimento de agos com uma maior resisténcia
mecanica e uma melhor trabalhabilidade, visando atender os avancos
tecnoldgicos da indUstria automobilistica, e suas demandas crescentes nas
questdes de reducdo de peso dos veiculos e atendimento dos requisitos de
seguranca. Como resultado dos projetos criados (e.g. ULSAB -
UltraLight Steel Auto Body) foram desenvolvidas novas familias de acos,
gue levaram a novas aplicacBGes para as mesmas. O uso desses novos
desenvolvimentos metaldrgicos, (DP - Dual Phase, TRIP - Plasticidade
Induzida por Transformacdo, Matensitic, Complex Phase, TWIP -
Plasticidade Induzida por Maclagdo), permitiram grandes avangos no
projeto estrutural dos veiculos e trouxeram ganhos econémicos e
ambientais.

Entretanto, uma area essencial para a manufatura automotiva, que
também esta presente em diversos ramos de engenharia, é a dos fixadores.
Durante muitos anos, a tecnologia em fixacdo ficou estagnada, em
comparagao com 0s avangos nos demais ramos automotivos. Apenas nos
Gltimos anos, novas praticas e novos materiais tém sido empregados na
fabricacdo de fixadores com melhores propriedades, pois, assim como 0s
outros elementos estruturais, os fixadores utilizados ha montagem de um
veiculo também possuem uma parcela significativa na massa total do
conjunto. Dentre 0s novos estudos na area de fixacdo, estd o uso de
fixadores com microestrutura bainitica, que apresentam maior resisténcia
mecanica superior (>1600 MPa) aliada a uma maior ductilidade, em
comparagao aos fixadores que séo fabricados pelo processo convencional
de témpera e revenido (>1200 MPa).

A obtencdo das propriedades mecénicas em fixadores ocorre
através da combinacdo dos processos de conformacao (em sua maioria a
frio) e tratamento térmico subsequente. O alinhamento entre esses
processos € necessario para o atendimento das normas vigentes,
entretanto o conhecimento proveniente entre a relacdo desses dois
processos se torna muito Util para fins de engenharia, pois ele pode
impactar diretamente no custo de fabricacdo dos parafusos ou levar auma
especificacdo incorreta da junta aparafusada.

Esse estudo é parte integrante de um projeto que visa a fabricacao
de fixadores de elevada resisténcia no Brasil. Esta etapa caracteriza-se
pelo estudo do efeito do encruamento prévio ao tratamento térmico de
austémpera, para a obtencdo de uma estrutura bainitica, em um a¢o SAE
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5160, e seus efeitos nas propriedades obtidas desejaveis a um fixador de
elevada resisténcia, e entender a relacdo entre ambos 0s processos.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho propde um novo conceito no ramo de fixacéo,
ja concebido e desenvolvido por empresas europeias. O estudo considera
a utilizacdo dos conhecimentos presentes no ramo de tratamento térmico,
mais precisamente a austémpera, para a obtencdo de microestruturas
bainiticas para aplicacdes na area de fixadores de elevada resisténcia.

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a resposta do aco SAE/AISI 5160 deformado
previamente a frio (por trefilagdo) a diferentes tratamentos de austémpera,
feitos em diversas condigdes, para identificar sua potencial utilizacdo na
fabricacdo de fixadores de elevada resisténcia mecénica (Também
chamada de Classe 16.8 - RT > 1600 MPa e LE > 1280 MPa).

2.1.1 Objetivos Especificos

1. Obter uma microestrutura bainitica no agco SAE/AISI 5160 com a
utilizacdo dos métodos de tratamentos propostos, e a influéncia das
microestruturas presentes nas propriedades mecanicas do material
austemperado (RT, LE, Af, LE/RT e microdureza), que regem a
classificacdo do fixador.

2. ldentificar a influéncia da trefilacdo prévia nas propriedades
mecanicas e microestruturas obtidas, apds os ciclos térmicos de
austémpera propostos, para identificar o melhor alinhamento entre
0s processos de fabricagdo envolvidos.

3. Estudar o efeito das temperaturas de austémpera e tempos de
transformacdo nas propriedades mecéanicas e nos aspectos de
fratura das amostras produzidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE A MICROESTRUTURA BAINITICAE
AUSTEMPERA

3.1.1 Descoberta da bainita

Durante o final da década de 20, durante o desenvolvimento de
estudos pioneiros sobre transformagfes isotérmicas da austenita em
temperaturas acima das quais a estrutura martensitica se forma, mas
abaixo da faixa de temperaturas em que se obtém perlita, Davenport e
Bain descobriram uma nova microestrutura que consiste em um agregado
acicular, revelando-se preto ao ser atacado quimicamente, e que se
diferenciava de perlita ou martensita observadas no mesmo aco.
Inicialmente essa microestrutura foi nomeada de “martensita-troostita”
uma vez que eles acreditavam que ela se formava da mesma maneira que
a martensita, mas € subsequentemente revenida e consegue precipitar
carbono.

Foi observado que a estrutura era atacada quimicamente mais
rapidamente que a martensita, mas mais lentamente do que a troostita
(perlita fina). A aparéncia da estrutura martensita-troostita formada numa
chamada “faixa inferior” (formada em temperaturas logo acima da faixa
de formagdo de martensita Ms) era de certa forma diferente da estrutura
obtida na “faixa superior” formada em temperaturas elevadas. Estas
microestruturas apresentavam propriedades promissoras e incomuns e foi
observado que era mais resistente do que a martensita na mesma faixa de
dureza (Bain, 1939), causando grande empolgacdo dos pesquisadores na
época.

Durante o final da década de 20, houve outros trabalhos relevantes,
tais como (LEWIS, 1929; ROBERTSON, 1929), que foram os primeiros
a publicarem os resultados de experimentos com transformacdes
isotérmicas em agos eutetdides. Mas 0s experimentos de Davenport e
Bain (1930) foram Gnicos em mostrar com sucesso a natureza progressiva
das transformacfes isotérmicas da austenita, usando técnicas de
metalografia e dilatometria. Os métodos utilizados por eles na
representacdo da cinética de transformagdo, na forma de curvas TTT
(tempo-temperatura-transformacao), se revelaram tdo simples e elegantes,
que seria inconcebivel encontrar qualquer outro cientista de materiais na
atualidade que néo tenha sido treinado no uso ou construcéo de diagramas
TTT.
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Em 1934 o grupo que realizou a pesquisa nomeou a nova
microestrutura de “Bainita” em homenagem ao colega E.C. Bain, que
inspirou os estudos, e mostrou a primeira micrografia da microestrutura
bainitica, tirada com uma ampliacdo de 1000 vezes. As variantes das
microestruturas obtidas na faixa superior e faixa interior receberam o
nome de Bainita superior e Bainita inferior respectivamente
(BHADESHIA, 2001).

3.1.2 Tratamentos térmicos de austémpera e aplicaces de acos
austemperados

Entende-se por austémpera toda transformacao isotérmica de uma
liga ferrosa a uma temperatura abaixo da formacéo da fase perlitica e
acima da transformacdo martensitica. (ASM INTERNATIONAL, 1991).
A austémpera dos acos fornece uma série de vantagens em potencial:

» Aumento da ductilidade, tenacidade e resisténcia que se podem
conseguir com uma determinada dureza (Tabela 1).

» Diminuicdo das distor¢Bes e, como resultado, reducdo do tempo de
uma usinagem subsequente, do desperdicio de material, da
necessidade de inspe¢do ou demais analises.

» Menor tempo de processo para a obtencdo de uma dureza na faixa de
35 a 55 HRC, resultando na economia de energia e capital.

As etapas do tratamento de austémpera sdo as seguintes:

» O material é aquecido dentro da faixa de temperaturas de
austenitizacdo, normalmente entre 790 e 915 °C.

> Depois é resfriado rapidamente em um banho mantido a uma
temperatura constante, normalmente na faixa de 260 a 400 °C.

> E mantido no banho por tempo suficiente para que ocorra
isotermicamente a transformacéo para a microestrutura bainitica.

» Por ultimo, o material ¢ resfriado até a temperatura ambiente.

Este tratamento de austémpera e seus resultados, que foram
descritos em detalhes por Davenport e Bain (1930), apresentam
diferencas fundamentais com a témpera convencional seguida de
revenido, de acordo com o que é mostrado esquematicamente na Figura
1. Para a realizacdo de uma austémpera, o metal deve ser resfriado rapido
o suficiente, partindo da temperatura de austenitizacdo até a temperatura
do banho de austémpera, para que nao haja a transformacéo da austenita
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durante o resfriamento, entdo deve ser mantido dentro do banho durante
um tempo determinado que seja suficiente para garantir a transformacéo
completa da austenita para bainita (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Uma das grandes vantagens da austémpera sobre a témpera e 0
revenimento comuns, reside no fato de que, devido a estrutura bainitica
formar-se diretamente da austenita a temperaturas mais elevadas do que
a martensita, as tensfes internas resultantes sdo muito menores.
Consequentemente, ndo ha praticamente distorcdo ou empenamento e, do
mesmo modo, a possibilidade de aparecimento de trincas durante a
ttmpera & quase que completamente eliminada (ASM
INTERNACIONAL, 1991).

Figura 1 — Comparagdo dos ciclos de tempo-temperatura-transformagdo (TTT)
para a témpera e revenido convencionais e para a austémpera. (ASM
INTERNATIONAL, 1991).

Centro Témpera e Revenimento Centro Austémpera
| Superficie Convencional Superficie

Temperatura

Martensita
Martensita — Revenida Bainita

Tempo Tempo
3.1.3 Meios para o tratamento de austémpera

Os banhos de sais fundidos sdo os meios mais comumente
utilizados para a realizacdo de um tratamento de austémpera, devido aos
seguintes fatos:

» Elevada taxa de transferéncia de calor.

> Nao apresenta o problema da barreira isolante térmica formada pela
fase de vapor durante o estagio inicial da témpera.

» Sua viscosidade € uniforme para uma grande faixa de temperaturas.

» Sua viscosidade é baixa em temperaturas de realizagdo da austémpera
(similar a da agua em temperatura ambiente), além disso, reduz a
guantidade de sal que é carregada com a peca entre 0s banhos.
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» O banho se mantém estdvel em temperaturas de trabalho e é
completamente soltvel em agua, de modo que facilita as operacGes de
limpeza subsequentes.

» O sal pode ser facilmente recuperado a partir da agua de lavagem
através de métodos de evaporacao.

Entretanto o tratamento térmico em banho de sais apresenta
desvantagens, tais como:

» Riscos a salde e ao meio ambiente, sendo necessario um manuseio e
descarte racionais, devido aos elementos quimicos presentes nos sais.

» Local de utilizacdo adequado, devendo-se evitar a proximidade com
combustiveis ou elementos incompativeis devido ao risco de reacdes
violentas.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas de aco SAE 1095 submetido a trés tipos de
tratamento térmico — (ASM INTERNATIONAL, 1991).

. Alongamento em
Dureza Resisténcia ao 9

Tratamento Térmico (HRC) Chogue (J) 25( O/T)m
Resfriado em agua e 53.0 16 *
revenido
Resfriado em agua e 52,5 19 *
revenido
Martemperado e *
Revenido 530 38
Martemperado e *
Revenido 528 33
Austemperado 52,0 61 11

*Valores ndo mencionados
3.1.4  Acos para austémpera

A selecdo do ago para austémpera deve ser baseada nas
caracteristicas da transformacao como indicada nos diagramas TTT. Trés
pontos importantes devem ser considerados:

» A localizacdo do nariz da curva TTT, de modo que a velocidade de
resfriamento do meio de témpera utilizada possa ser suficientemente
alta para passar a esquerda desse nariz.
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» O tempo necessario para conseguir uma transformacdo completa da
austenita em bainita na temperatura de austémpera.
» A temperatura de inicio da transformagdo martensitica (Ms).

Alguns acos, embora possuam carbono ou elementos de liga em
teor suficiente para endurecer, ndo sdo adequados para a realizacdo da
austémpera, pois 0 nariz da curva TTT aparece em um tempo menor do
gue 1 segundo. Isto faz com que seja muito dificil resfriar suficientemente
rapido, mesmo se tratando de se¢des finas em sal fundido, sem formar
certa quantidade de perlita. Ou, entdo, sdo necessarios tempos
excessivamente longos para a transformacdo bainitica ocorrer.

Alguns acos para 0s quais o tratamento de austémpera é viavel
apresentam as seguintes caracteristicas (ASM INTERNATIONAL,
1991):

» Acos ao carbono contendo de 0,50 a 1,00%C e pelo menos 0,60%Mn.

» Acos de alto carbono contendo mais de 0,90%C e, possivelmente, um
pouco menos de 0,60%Mn.

» Acos ao carbono com um teor de C inferior a 0,50%, mas com uma
guantidade de Mn numa faixa entre 1,00 e 1,65%.

» Acos baixa liga, contendo mais de 0,30%C;

» Composi¢do quimica de acordo com: SAE 13xx (ligados ao Mn);
23xx e 25xx (ligados ao Ni); 31xx, 32xX, 33xx e 34xx (ligados ao Ni
e Cr); e 40xx e 44xx (ligados ao Cr e Mo); que apresentam uma
guantidade superior a 0,40%C;

» Demais acos, tais como: SAE 4140, SAE 6145 e SAE 9440.

No diagrama TTT do aco 1080 (Figura 2a), pode-se observar que
0 mesmo possui caracteristicas de transformacdo que o tornam pouco
adequado para a austémpera, porque o resfriamento a partir da
temperatura de austenitizagdo deve ser realizado em menos de 1 segundo
para evitar o nariz da curva TTT, e assim evitar o surgimento de perlita
durante o resfriamento. Devido a alta taxa de resfriamento necessaria, a
austémpera do aco 1080 sé pode ser realizada em secGes finas, de
aproximadamente 5 mm no maximo. Dependendo da temperatura de
austémpera, a transformacdo isotérmica no banho pode ser realizada
dentro de uma faixa de tempo de alguns minutos até 1 hora.

O aco-baixa-liga 5140 é apropriado para a austémpera, como pode
ser inferido ao analisar a curva TTT (Figura 2b), onde é demonstrado que
um tempo de aproximadamente 2 segundos é permitido antes do inicio de
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transformacéo no nariz da curva TTT. Pecas confeccionadas em aco 5140
ou outros agos com caracteristicas de transformacéo semelhantes podem
ser austemperados em se¢Ges com tamanhos maiores do que o a¢o 1080,
por causa do tempo maior de passagem pelo nariz da curva durante o
resfriamento. Além disso, a transformacéo para a fase bainitica pode ser
completada dentro de um periodo de 1 a 10 minutos a temperatura entre
315 e 400 °C. (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Figura 2 — Diagramas TTT para os acos 1080, 5140, 1034 e 9261, em relacdo as
suas susceptibilidades para o processo de austémpera (ASM INTERNATIONAL,
1991).
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3.2 MECANISMOS DA TRANSFORMAGAO BAINITICA, POR DIFUSAO
E CISALHAMENTO, NUCLEAGCAO E CRESCIMENTO

3.2.1  Principios de Nucleagdo e Crescimento no Estado Sélido

Uma particula de uma nova fase pode nuclear de dois modos
basicos, por nucleagdo homogénea ou heterogénea. A nucleacdo
heterogénea consiste na nucleacdo em defeitos cristalinos, tais como:
discordancias, intersecdes de discordancias, particulas de impurezas ou
descontinuidades nos contornos de grdo. Essa é a forma mais facil de
nuclear uma nova fase. Por outro lado, a nucleacdo homogénea € a
formagc&o espontanea do nucleo, através de flutuagdes de composicao de
soluto. Nela, os atomos de soluto se agrupam no reticulado cristalino da
matriz e iniciam o crescimento da particula da segunda fase (REED-HILL,
1973).

A nucleacdo em solidos, assim como em liquidos, é quase sempre
heterogénea. Sitios para a nucleagio sdo defeitos com “falta de equilibrio”,
por exemplo: falhas de empilhamento, inclusdes e superficies livres. Se a
criacdo de um nucleo resulta na destruicdo de um defeito havera certa
quantidade de redugdo da energia livre (AGg), 0 qual permitird vencer a
barreira de energia de ativagdo (PORTER,1987). A equacdo para a
nucleacdo heterogénea em sélidos é:

AGy.: = —V(AG, — AG) + Ay — AGy @
Onde:

» —V(AG, — AG,) é equivalente a reducéo de energia livre em relacéo
ao volume das fases criadas por serem mais estaveis a uma
determinada temperatura.

> Ay é referente a energia de superficie da interface que é criada com a
formacédo de uma nova fase.

» —AG, é referente & energia livre liberada durante a formacéo de um
novo nicleo.

A forma de um embrido de uma nova fase deve ser a que reduza o
total da energia livre na interface, favorecendo assim a reacéo. Por
exemplo: o nucleo formado num contorno de grdo pode possuir duas
caracteristicas de interface; coerente ou incoerente. No caso de uma
interface incoerente, a forma que o embrido tomara sera a de duas calotas
esféricas (Figura 3).
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A relacdo entre as energias de ativacdo para a nova fase formada
(AGpet /AGhom), Sabendo que a energia de ativacdo para a nucleacdo
homogénea é sempre superior, sera proporcional ao angulo formado entre
0 contorno de gréo e as interfaces entre a matriz e o0 novo nicleo formado.

~ohet = 5(6) )

AGhom

Onde S(8) é denominado fator de forma, pois depende do &ngulo
de molhamento 6 (angulo entre o contorno de gréo e a interface contorno-
nucleo), representado na Figura 3. Esse angulo sera maior para interfaces
incoerentes do que para interfaces coerentes.

Figura 3 — Exemplo de interface entre a matriz e o nuicleo da nova fase.

Yoo representa a energia superficial do contorno de gréo e yqs a energia de
interface entre matriz e a nova fase criada (PORTER, 1987).

o  'aP

Yoo A

Raio r*
a
Volume W
Na Figura 4 é possivel observar que numa interface que apresenta

compatibilidade entre a matriz e a nova fase, é possivel reduzir a energia
minima de formagdo para o crescimento do nucleo e o valor de AGy,;
pode ser reduzido ainda mais. O nucleo formado terd entdo uma relagéo
de orientacdo com um dos grdos (PORTER, 1987).

Figura 4 — O tamanho critico para a formag&o de um nucleo estavel pode
ser reduzido ainda mais através da formacdo de uma interface coerente de baixa
energia (PORTER, 1987).
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3.2.2  Aspectos da Transformacdo Martensitica

A principio, todos os metais e ligas podem sofrer transformacdes
sem difusdo, denominadas transformacgdes martensiticas. Com uma
determinada taxa de resfriamento ou taxa de aquecimento que seja rapida
o suficiente para evitar que as transformacgdes envolvam o movimento de
atomos através de difusdo. As transformagdes martensiticas podem,
entretanto, ocorrer em muitos tipos de cristais metalicos e ndo metalicos,
ou minerais e componentes. No caso de um aco martensitico, a taxa de
resfriamento necessaria para ocorrer a transformacao € tal, que a maioria
dos 4tomos de carbono em solucdo na estrutura CFC da austenita continua
em solucdo solida na estrutura CCC da ferrita. A martensita pode ser
considerada simplesmente, entdo uma solucdo solida supersaturada de
carbono na fase o do ferro (PORTER, 1987).

A geometria da martensita (também denominada de «o’) é
geralmente no formato de lentes ou placas, inicialmente com o tamanho
do gréo austenitico. A densidade de placas nao parece ter uma relagdo
com o tamanho de grdo austenitico inicial. Por exemplo, é observado que
ela se forma aleatoriamente ao longo de uma amostra com uma densidade
de placas que ndo possui relagdo com tamanho de grdo (PORTER, 1987).

Em uma amostra previamente polida e na qual se formou
posteriormente martensita, onde a martensita intercepta a sua superficie
surge uma deformacdo elastica, de modo que a superficie fica inclinada
como mostra a Figura 5. E possivel observar que, ao menos
microscopicamente, as regides que sofreram a transformacao parecem ser
coerentes com a austenita ao redor.

Uma vez que a transformagdo y—a’ (cubica de face centrada para
uma estrutura tetragonal, em fun¢&o do teor de carbono) é associada com
aproximadamente 4% de expansdo, isto implica que uma dilatagdo ocorra
no sentido normal as placas de martensita. Em 1924, Bain mostrou como
a estrutura cristalina tetragonal poderia ser obtida a partir de uma estrutura
cUbica de face centrada com o minimo possivel de deformacdo na
estrutura da fase mée (Figura 6). Explicando as respectivas deformacdes
na estrutura e 0s respectivos niveis de deformacdo através dos
mecanismos de maclacdo e cisalhamento, Bain obteve um grande éxito
na previsdo da estrutura resultante muito antes de ela ser realmente
observada através de microscopia eletrénica (PORTER, 1987).



40

Figura 5 - llustracio de como uma placa de martensita continua
microscopicamente coerente com a austenita que a cerca e mesmo quando ela
intercepta a superficie (PORTER, 1987).

Superficie f ‘
a’. | —
{a)
iy
Plano Invariante na PFlano de Habito da
Austenita f

Martensita

Figura 6 — Relagdo de Bain para a transformacgdo o—a’. Possiveis sitios
intersticiais s80 mostrados pelas letras “x”. Para obter o’ a célula unitaria de y é
contraida em aproximadamente 20% no eixo “c” e expandida aproximadamente
12% nos eixos “a” (PORTER, 1987).

@y VI 2 (b) «
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3.2.3 Morfologia da Bainita

A bainita pode ser identificada de diferentes formas: bainita
granular, colunar, inversa ou de resfriamento continuo. Entretanto as
bainitas compartilham de duas classifica¢fes basicas, superior e inferior,
gue consistem em placas agregadas de ferrita, separadas por austenita ndo
transformada, martensita ou cementita. O agregado de placas é chamado
de feixe e as placas dentro de cada feixe sdo chamadas de subunidades.
As subunidades ndo s&o isoladas uma das outras, mas sdo conectadas em
trés dimensbes e compartilham da mesma orientacdo cristalografica
(BHADESHIA, 2001).

Diversos estudos (OBLAK, et al. 1964; SRINIVASAN,
WAYMAN, 1968) mostram que o feixe tem um formato de placa
cuneiforme. O extremo de maior espessura da cunha fica no local da
nucleagdo, que normalmente € o contorno de grdo da austenita. As
subunidades que constroem o feixe possuem uma morfologia de ripa ou
placa lenticular, cuja forma é mais acentuada préxima a ponta ou
extremidade do feixe,

A morfologia do feixe & mais bem visualizada em amostras
parcialmente transformadas. As dimensGes de uma subunidade sdo
uniformes dentro de um feixe porque cada subunidade cresce até um
tamanho limite. As novas subunidades nucleiam mais frequentemente
perto das pontas de uma subunidade ja existente do que nas suas laterais
(BHADESHIA, 2001). A morfologia de um feixe de bainita € mostrada
na Figura 7.

Figura 7 — Esbocgo correspondente as subunidades proximas a ponta do feixe
(BHADESHIA, 2001).

subunidade Feixe de Bainita

subunidade
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3.24  Transformacéo da Austenita para Bainita

Quando a austenita é resfriada abaixo do nariz da curva de
transformacédo da perlita no diagrama TTT a Bainita é formada. Assim
como a perlita, a bainita € normalmente uma mistura de ferrita e
carbonetos (podendo também conter austenita ndo transformada ou
martensita), mas € microestruturalmente diferente da perlita e possui sua
propria curva em formato de “C” no diagrama TTT. Em agos ao carbono
esta curva se sobrepde com a curva de formacao da perlita, de acordo com
a Figura 8, de tal forma que aproximadamente em 500 °C ambos
microconstituintes se formam de maneira competitiva. Entretanto, em
algumas ligas, as duas curvas sdo separadas, como mostrado na Figura 9
(PORTER,1987).

Outro aspecto interessante em relacdo ao mecanismo de
transformacdo bainitica é o seu mecanismo de transformagdo. Alguns
autores acreditam que a transformacdo é displaciva enquanto outros
acreditam que a difusdo tem uma importancia maior nessa transformacéo
(FIELDING, 2013).

O primeiro mecanismo implica a existéncia de uma relagdo no
ordenamento dos atomos ao longo da interface de transformacéo
enguanto que o segundo é associado com um movimento desordenado de
atomos (difusdo), que destroi qualquer tipo de relagcdo. Segundo Podder
(2011), dado o grande nimero de observagdes reportadas na literatura e
inimeras revisGes, a primeira teoria € um pouco mais plausivel para a
explicacdo do crescimento da bainita.

Figura 8 — Diagrama esquematico mostrando as posig¢des relativas das curvas de
transformacdo para perlita e bainita em um ago-carbono eutetide. (PORTER,
1981).
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Figura 9 — Diagrama TTT de um aco contendo 0,8% Cr, 0,3% Mo e 1,8% Ni.
Nota-se a presen¢a de duas curvas distintas, uma para a formagéo da Perlita e
outra para a formacédo da Bainita. (ASM INTERNATIONAL, 1997).
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3.2.5 Cinética de Formacao

Existem quatro eventos distintos na evolucdo e crescimento da
microestrutura bainitica, ilustrados na Figura 10. Uma subunidade nucleia
no contorno de grdo austenitico e cresce, até 0 seu crescimento ser
impedido pela deformacdo plastica dentro da austenita. Novas
subunidades entdo nucleiam na ponta da subunidade inicial, e a estrutura
em feixe se desenvolve enquanto esse processo prossegue. A taxa média
de alongamento do feixe é menor do que a da subunidade, devido ao
intervalo que existe entre o alongamento das subunidades. A fragdo
volumétrica da bainita depende do total de feixes que crescem a partir de
diferentes regides na amostra. A precipitacdo de carbonetos influi na taxa
de reacdo através da difuséo de carbono tanto da austenita residual quanto
da ferrita supersaturada (BHADESHIA, 2001).
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Figura 10 — Caracteristicas microestruturais relevantes na cinética de formacao
de uma microestrutura bainitica. Ocorre o aumento do comprimento das
subunidades e dos feixes, formagao dos degraus causados pela nucleacéo repetida
das subunidades, precipitacdo de carbonetos, e alteragdo na fragdo volumétrica
que esta relacionada com o tempo e temperatura (BHADESHIA, 2001).
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3.2.6  Bainita Superior e Inferior

Segundo Bhadeshia (2001), entre as tentativas de criar uma
definicdo geral para a microestrutura da Bainita, a descricdo mais
apropriada é que a bainita consiste numa mistura ndo lamelar entre Ferrita
e Carbonetos, que pode ser classificada como Bainita Superior e Inferior.
Esta distingdo é importante, pois existem diferencas evidentes nas
propriedades mecéanicas dessas duas microestruturas. As duas
microestruturas sdo facilmente diferencidveis usando microscopia
eletrénica, conforme mostra a Figura 11, e, além disso, apresentam
diferencas nos mecanismos de crescimento.

A transformacdo de austenita em bainita possui uma natureza
aparentemente dupla. Ela possui algumas caracteristicas de nucleacéo e
crescimento similares as da transformagdo da austenita em perlita,
enquanto que, por outro lado, ela também mostra caracteristicas da
transformacédo da austenita em martensita. A sua microestrutura depende
da temperatura em que ela se forma. A Bainita superior é formada numa
faixa entre 350 até 550 °C e a Bainita inferior é formada entre 250 a 350
°C (PORTER; 1981; BHADESHIA; 2006).
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Figura 11 — Representagdo Esquematica da transformagdo entre a Bainita
Superior e a Bainita Inferior (TAKAHASHI; BHADESHIA, 1990).
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A diferenca entre as microestruturas superior e inferior é atribuida
a uma diferenca na difusividade do carbono nas duas faixas de
temperaturas de transformacdo. Através de uma analise ao microscépio
eletronico ¢é possivel ver que a fase o na subunidade da bainita superior
assemelha-se a subunidade de um material inteiramente martensitico em
acos baixo-carbono (BHADESHIA, 2001).

Na bainita superior, as particulas de carboneto precipitam nas
laterais das ripas, e ndo em seu interior. Isso sugere que neste caso 0S
carbonetos precipitam diretamente da austenita. Na bainita inferior, os
carbonetos sdo encontrados dentro da fase a. Isto significa que o
carboneto € formado ao precipitar o carbono que estd em solugéo solida
supersaturada na fase o. Ambos os tipos de bainita apresentam uma
elevada densidade de discordancias dentro da fase a (TOTTEN, 2006).
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3.2.7  Bainita Superior

A bainita formada em altas temperaturas (350 a 550 °C) consiste
de agulhas ou placas de ferrita com precipitados de cementita entre as
placas. Esta estrutura é conhecida como bainita superior. A Figura 12
apresenta as placas crescendo para o interior da austenita parcialmente
transformada. O contraste mais escuro na imagem representa a presenga
de cementita. A Figura 12 também mostra esquematicamente como se
acredita que esta microestrutura se desenvolve. As ripas de ferrita
crescem para dentro da austenita de um jeito similar ao de placas laterais
de Widmanstatten, ou seja, com morfologia acicular. A Figura 13 mostra
as geometrias para ripas e placas (PORTER, 1987).

Figura 12 — a) Esquema do mecanismo de crescimento. Placas de ferrita crescem
para dentro do grdo austenitico y, e placas de cementita crescem na regido
austenitica rica em carbono. b) Uma representagdo de uma “ripa” (PORTER;
EASTERLING, 1981).

Figura 13 — Modelo tridimensional em que sdo mostradas as orientacdes de uma
placa e das ripas (BHADESHIA, 2001).

A ferrita nucleia no contorno de grdo da austenita com uma
orientacdo de Kurdjumov-Sachs em relacdo a matriz. Uma vez que o
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super-resfriamento é muito grande, o nicleo formado cresce rapidamente
para dentro do grdo da austenita, formando placas de ferrita com
interfaces semicoerentes de baixa energia. Isto ocorre em diversos lugares
ao longo do contorno de gréo, de tal forma que um grupo de placas
devidamente espacadas se forma. Enquanto estas placas aumentam em
espessura, a quantidade de carbono da austenita aumenta e finalmente
atinge um nivel que permite a nucleacdo e crescimento da cementita
(PORTER, 1987).

Em temperaturas mais altas a formacdo da Bainita Superior se
assemelha com placas de Widmanstétten finamente espacadas. Com a
reducdo da temperatura de formacao, as placas de Bainita se tornam mais
préximas umas das outras de tal forma que somente pode ser distinguivel
com a utilizagdo de um microscdpio eletronico (PORTER, 1987).

Em temperaturas elevadas, em que a perlita e a bainita crescem de
maneira competitiva, pode ser dificil distinguir as colénias de perlita das
colbnias de bainita superior, pois ambas aparecem como camadas
alternadas de cementita na ferrita. A natureza descontinua dos carbonetos
na bainita pode ndo ser suficiente para diferenciar ambas
microconstituintes, pois a cementita existente na perlita também pode
aparecer como lamelas quebradas ou ndo uniformes.

Entretanto, as duas microestruturas se formaram de maneiras bem
distintas. A grande diferenga entre os dois constituintes estd na sua
cristalografia. No caso da perlita, a cementita e a ferrita ndo possuem uma
relacdo de orientagdo com o grdo austenitico a partir do qual elas se
formaram, enquanto que a cementita e ferrita na bainita possuem uma
orientacdo relacionada com o grdo em que crescem. (PORTER; 1987).

Esse efeito pode ser observado na Figura 14. A micrografia mostra
um aco hipoeutetdide (0,6% C) que foi parcialmente transformado a 710
°C e entdo temperado até a temperatura ambiente, de modo que a austenita
ainda ndo totalmente transformada, na qual foi convertido em martensita.
O resfriamento para a témpera, entretanto, ndo foi rapido o suficiente para
evitar a transformagdo na interface y/a. O constituinte preto corresponde
a uma perlita bem fina que nucleou na interface incoerente a/y, na qual
ndo ha uma relag&o de orientac@o. Entretanto a ferrita e o gréo de austenita
gue aparecem na parte inferior da Figura 14, possuem orientacdes que
indicam a formacédo de bainita. (PORTER; 1987).
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Figura 14 — Aco hipoeutetdide (0,6% C) parcialmente transformado por 30
minutos a 710 °C. Nota-se transformacéo bainitica no gréo inferior de austenita e
crescimento perlitico no grdo superior durante a témpera (Aumento 1.800x).
(PORTER; 1987).

T

A Figura 15 e Figura 16 mostram a morfologia da bainita superior,
gue é mais bem observada em estruturas parcialmente transformadas. As
dimensdes de uma subunidade sdo uniformes dentro de um feixe, pois
cada subunidade cresce até um tamanho limite. Novas subunidades
nucleiam preferencialmente proximas as extremidades das subunidades
ja existentes, ao invés de suas laterais.

Figura 15 — Micrografia através de MET (Microscopio Eletronico de
Transmissdo) de uma regido com bainita superior em uma liga Fe-0,43C-2Si-
3Mn% em peso, parcialmente transformada. (a) Microscopia oOtica; (b, c)
Micrografia em campo claro e subsequente imagem em campo escuro da
austenita retida entre as subunidades de Bainita; (d) Montagem mostrando a
estrutura por completo (BHADESHIA, 2001).
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Figura 16 — Micrografia através de microscopia eletrnica de transmisséo
mostrando a morfologia da Bainita. Um feixe de bainita passa da parte inferior
esquerda até a parte superior direita, e consiste em particulas alongadas e em
formato de agulha de FesC em uma matriz ferritica. A fase ao redor da bainita é
martensita (CALLISTER, 2001).

Martensita

Cementita

3.2.8 Bainita inferior

Em temperaturas suficientemente baixas a morfologia da ferrita
muda de ripas para placas e a dispersdo dos carbonetos se torna muito
mais fina, mais do que em uma martensita revenida. As temperaturas na
qual a transi¢do para bainita inferior ocorre depende do teor de carbono.
Para niveis de carbono abaixo de 0,5% a temperatura de transi¢do
aumenta com o aumento da quantidade de carbono, para a faixa de 0,5 a
0,7% de carbono, ela diminui, e para valores maiores que 0,7% de
carbono ela se mantém constante, préximo a 350 °C. Nas temperaturas
onde a bainita inferior se forma, a difusdo do carbono é lenta,
especialmente na austenita, e os carbonetos precipitam na ferrita com uma
orientagdo em relagdo ao grdo austenitico. A Figura 17, Figura 18 e Figura
19 mostram as morfologias e microestruturas caracteristicas da bainita
inferior.
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Os carbonetos podem ser cementita quanto carbetos de transicdo
metaestaveis, e eles sdo alinhados aproximadamente com o mesmo
angulo dos planos das placas de ferrita (PORTER, 1987).

Figura 17 — a) Bainita inferior numa liga com 0,69%C (Aumento 1.000x). b) Um
possivel mecanismo de crescimento. A interface a/y avanga tdo rapido quanto os
carbonetos precipitam na interface desse modo removendo o excesso de carbono
na frente da fase o (PORTER, 1987).

Figura 18 — Imagem de MEV de microestrutura que consiste em uma mistura
entre martensita e bainita inferior (ABBASZADEH, et al. 2010)
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Figura 19 — a) Uma micrografia 6tica mostrando ripas de bainita inferior em uma
liga Fe-0,3C-4Cr% em peso parcialmente transformada. A matriz em tom claro é
martensita. b) A imagem através de MET ilustrando as subunidades da bainita
inferior (BHADESHIA, 2001).

De acordo com Spanos, et al. (1990), que realizaram estudos sobre
0s mecanismos difusionais de formacao de bainita inferior baseados em
observacg6es de microscopia eletrénica de transmissdo, em uma liga Fe-C
com aproximadamente 2% de carbono, é possivel resumir 0 mecanismo
de formacéo da bainita em quatro etapas:

> Precipitacdo de uma ferrita quase sem carbono.

> Precipitacdo de placas secundarias de ferrita, normalmente em um dos
lados do precipitado inicial com um angulo de 55 a 60 graus.

> Precipitacdo de carbonetos na austenita, junto as interfaces o-y,
formando espagos entre as placas formadas de ferrita.

» Preenchimento dos espagos entre as placas através de um crescimento
continuo de ferrita e uma precipitacdo de carbonetos adicionais,
fazendo com que o feixe perca a sua aparéncia serrilhada inicial.

A Figura 20 e a Figura 21 mostram esquematicamente o
mecanismo de crescimento da Bainita Inferior.
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Figura 20 — Representacdo esquematica do mecanismo de precipitacdo de
carbonetos (OHMORI, et al. 1971).

A

Figura 21 — Representacdo do mecanismo proposto para a formacdo da Bainita
Inferior (SPANQOS, et al. 1990)

3.3 INFLUENCIAN DAS CONDIQOES DE PROCESSO
(DEFORMAGCAO, AUSTENITIZACAO, RESFRIAMENTO)
SOBRE A MICROESTRUTURA.

3.3.1 Temperatura de Austenitizacio

A temperatura de austenitizacdo possui um efeito significante na
cinética de transformagdo bainitica. Quando a temperatura de
austenitizacdo é aumentada além da recomendada em um determinado, o
nariz da curva TTT se desloca para a direita, devido ao aumento do
tamanho de gréo austenitico. Como mostrado na Figura 2, por exemplo,
um tempo de resfriamento de aproximadamente 0,75 s é 0 maximo para
a témpera do a¢o 1080 com o objetivo de evitar o nariz da curva TTT.
Entretanto, esse diagrama TTT é valido para uma temperatura de
austenitizacdo de 790 °C. Temperaturas de austenitizacdo maiores
deslocam a curva TTT para a direita, permitindo mais tempo para que a
transformacéo ocorra.
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Na pratica, as vezes esse fendmeno é utilizado com o objetivo de
processar agos com composicles ou secdes que ndo seriam viadveis para
austémpera. Entretanto, o aumento do tamanho de grdo proveniente de
um aumento na temperatura de austenitizagdo pode ser deletério para
algumas propriedades desejadas. Todavia, é recomendado que
temperaturas de austenitizagdo padronizadas sejam utilizadas nestes
processos. Se for observado na pratica que em composicGes ou pecas
especificas 0 aumento da temperatura de austenitizacdo ndo interfira as
propriedades desejadas, tal temperatura pode ser utilizada.

Em acgos de alto carbono, o aumento da temperatura de
austenitizacdo causa uma reducdo da temperatura Ms, devido a maior
solubilidade do soluto na austenita. Esse efeito na temperatura Ms,
entretanto, é pequeno quando comparado aos efeitos da composicdo
guimica. (ASM INTERNATIONAL, 1991).

3.3.2 Temperatura de Austémpera

A temperatura de austémpera é uma das variaveis que mais influi
nas propriedades finais do material austemperado, além de possuir grande
influéncia na microestrutura resultante. Durante o resfriamento, a partir
da fase austenitica, a temperatura envolvida no processamento da
austémpera pode levar a diferentes propriedades finais, como mostra a
Figura 22.

Figura 22 — Efeito da temperatura de transformacéao nas propriedades mecénicas
de um acgo eutetdide (ASKELAND, 1989).
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Em estudos mais recentes, como no realizado por Kilicli (2012),
em que foi estudada a influéncia da temperatura de austémpera nas
propriedades mecénicas do aco para a fabricacdo de molas AlISI 52100,
foi observado que o aumento da temperatura de austémpera melhora a
resisténcia ao impacto para todas as amostras que foram processadas com
um mesmo tempo de austémpera.

Foi observado também que os valores de resisténcia ao impacto em
amostras austemperadas a 250 °C e 275 °C foram menores do que 0s
valores das amostras austemperadas a 300 °C. Isto pode ser explicado
pelas fragbes volumétricas de bainita e martensita. Em um tempo de
transformacdo constante quanto maior as temperaturas de austémpera,
maior serd a fracdo volumétrica de bainita no aco, como apresentado na
Figura 23.

Figura 23 - a) Microestrutura inicial do aco AlSI52100, Microestruturas do aco
austemperado durante 30 min as temperaturas b) 250 °C, c) 275 °C, d) 300 °C (B:
Bainita, o’: Martensita e y: Austenita Retida) (KILICLI, 2012).

d

Krishna, et al. (2013) também realizaram estudos sobre as
propriedades do ago AISI 52100 em comparagdo com 0s tratamentos
térmicos de recozimento pleno a 950 °C por 1 hora, martémpera em banho
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de sal a 160 °C por 15 minutos e austémpera a 350 °C em banho de sal
com tempos de transformacdo de 10, 20 e 30 minutos.

Nele ficou evidente a melhor relagdo entre dureza e resisténcia ao
impacto entre as microestruturas testadas que apresentam maior fragdo
volumétrica de bainita, sendo esta proporcional ao tempo de
transformacdo durante a austémpera. Por outro lado, observou-se a
reducdo da dureza em relacdo ao aumento do tempo de transformacéo
durante a austémpera.

Outros estudos realizados por Hafiz (2003) também mostram o
efeito da temperatura de austémpera sobre as propriedades mecénicas de
um ferro fundido nodular. Através da combinacdo de duas rotas de
processamento, sendo 0 primeiro a austenitizacdo do material a uma
temperatura 910 °C durante 1 hora, e resfriamento em banho de sal a
320°C, seguido de aquecimento progressivo até as temperaturas de 360,
390, 420 e 450 °C. A segunda rota consiste no resfriamento em banho de
sal partindo da temperatura de austenitizacdo de 910 °C até valores de
360, 390, 420 e 450 °C, e entdo as amostras foram resfriadas lentamente
até 320 °C. Todas as amostras tiveram um tempo de transformagéo de 15
minutos.

A Figura 24 mostra a influéncia da temperatura e das
caracteristicas de tratamento sobre as propriedades mecanicas do ferro
fundido nodular. Com o aumento da temperatura é notavel uma queda das
propriedades de resisténcia, entretanto observa-se um ganho na
ductilidade das amostras em temperaturas proximas a 700 °C.

Figura 24 — Influéncia da temperatura de austémpera nas propriedades mecanicas
de um ferro fundido nodular (HAF1Z; 2003).
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Em outros estudos, também realizados com ferros fundidos
nodulares (PUTATUNDA, 2001) e em acos baixo-carbono
(PUTATUNDA, 2011), observam-se a influéncia da temperatura de
austémpera na quantidade de carbono na austenita retida que esta presente
na microestrutura. Esse fato é importante, pois com o aumento da
guantidade de carbono na austenita, ela se torna cada vez mais resistente
devido a interacdo entre a movimentacao de discordancias e os atomos de
carbono em solucdo sélida causando assim uma maior dificuldade para a
movimentacdo das discordancias. Este efeito aumenta a tensdo de
escoamento do material e também aumenta o coeficiente de encruamento.

Figura 25 — Porcentagem de carbono retido na austenita em diferentes
temperaturas de austémpera. a) Amostra aco baixo-carbono (PUTATUNDA,
2011). b) Um ferro fundido nodular (PUTATUNDA, 2001).
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Ainda de acordo com observacbes de Putatunda (2011), outro
efeito da temperatura de austémpera é sobre a taxa de nucleagdo da ferrita.
Durante a austémpera, a ferrita nucleia inicialmente a partir da austenita
através de uma nucleacdo heterogénea e entdo cresce para dentro do gréo
de austenita. Com o aumento da temperatura de austémpera, esta ferrita
aumenta o seu tamanho. O processo de nucleacdo depende do super-
resfriamento e é quase instantaneo. Em temperaturas de austémpera
maiores, a taxa de nucleagdo da ferrita nos grdos austeniticos iniciais é
baixa devido a um menor super-resfriamento. Ao mesmo tempo, a
temperaturas mais elevadas de austémpera, 0 crescimento dos grdos de
ferrita € maior no material. Por outro lado, em temperaturas de
austémpera inferiores, o super-resfriamento é elevado, mas a0 mesmo
tempo, a taxa de crescimento das agulhas ferriticas é pequena. Isto resulta
numa fracdo volumétrica grande e refinada de ferrita.

Outro efeito que pode ser visualizado no material em relagdo a
temperatura de austémpera ¢ a quantidade de austenita retida. Segundo o
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estudo de Martis, et al. (2014), que analisaram em seu trabalho a
quantidade de austenita retida em relagdo a temperatura de austémpera
num aco baixo carbono (0,30%C e 2,00%Si), a quantidade de austenita
retida se mostrou mais elevada na amostra com uma temperatura de
austémpera mais elevada.

3.3.3 Tempo de Encharque na Temperatura de Austémpera

O tempo de manutencdo no patamar isotérmico da austémpera
possui grande influéncia sobre a microestrutura e as propriedades finais
das ligas processadas. A esse respeito, Kilicli (2012) analisou os efeitos
da temperatura e do tempo de transformacdo nas propriedades finais de
um aco AISI 52100, conforme mostram as Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 — Representagdo esquematica das rotas de tratamento térmico de
austémpera (KILICLI, 2012).
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Figura 27 — Variacdo de dureza com o tempo de transformacdo durante a
austémpera em um aco AlSI 52100. (KILICLI, 2012).

ol T T r K T

) -

62— g
g
z
™ ]

- . L] :

L]
g
it | _ — - —
0 i G o 120 150

Tempa de Austimpera (min

Os resultados mostraram para o respectivo ago que ao aumentar o
tempo de transformagdo ocorre uma redugéo de dureza (como mostrado
na Figura 27). Por outro lado, ao reduzir o tempo de transformacéo é
possivel se obter uma estrutura dupla (martensita e bainita). O controle
mais efetivo da fracdo volumétrica de bainita pode ser conseguido
mediante a definicdo da temperatura de austémpera do que do tempo de
transformacéo.

De acordo com outros estudos de Li e Wu (2006), realizados para
um ago TRIP com 0,23%C, 1,36%Si e 1,54%Mn austemperado a 400°C
durante 2, 5 10, 15, 20, 30, 60 e 120 minutos, utilizando uma temperatura
de austentizacdo de 1020 °C durante 300 segundos, o alongamento total
do aco atinge um pico com um tempo de transformacdo de 20 minutos,
como mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Propriedades mecanicas de um ago TRIP com 0,23%C, 1,36%Si e
1,54%Mn de acordo com a variagdo do tempo de patamar na austémpera (LI,
2006).
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3.3.4 Espessura das placas de Bainita

Se durante a formacdo das placas de bainita a deformacéo causada
for acomodada elasticamente, entdo as placas podem a principio, manter
um equilibrio elstico com a matriz que as cerca. Elas podem continuar
crescendo isotermicamente até a energia de deformacdo equilibrar a
energia livre disponivel. Entdo, se as placas podem crescer livremente,
elas deveriam ser mais espessas em temperaturas onde a forca motriz é
maior. Isto contradiz os resultados experimentais, pois a bainita nunca é
acomodada elasticamente na matriz. Estudos (SWALLOW, 1996)
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mostraram que existe um consideravel relaxamento plastico na austenita
adjacente as placas de bainita. As discordancias residuais geradas neste
processo impedem o avango da interface bainita/austenita, sendo essa
resisténcia maior quanto mais resistente for a austenita. O limite elastico
da austenita pode ser avaliado através da analise do tamanho da placa de
bainita gerada.

Baseado nestes resultados, é esperado que o0s tamanhos das placas
sejam maiores em temperaturas elevadas, pois a tensdo de escoamento da
austenita serd menor. Mecanismos de recuperacdo em temperaturas mais
elevadas podem diminuir ainda mais a resisténcia da austenita e levar a
formagdo de placas de bainita ainda maiores. Na verdade, a bainita
formada em elevadas temperaturas geralmente contem subgrdos mais
finos para temperaturas de transformacdo menores. Estes limites se
formam através do mecanismo de recuperacdo da estrutura de
discordancias durante a transformag&o.

A espessura também deve ser influenciada pelo choque entre
placas adjacentes. Assim como em todas as transformacges, uma taxa de
nucleagdo maior leva a uma microestrutura mais fina.

O efeito observado da temperatura pode ser indireto, uma vez que
a resisténcia e a taxa de nucleacdo sdo dependentes da temperatura. Uma
analise quantitativa mostra que a temperatura possui uma influéncia
pequena na espessura das placas de bainita em comparacdo com a
resisténcia da fase austenitica, como mostra a Figura 29. A principal
conclusdo é que a austenita com maior resisténcia leva a uma
microestrutura mais refinada. (BHADESHIA, 2001).

Figura 29 — Gréfico apresentando a significancia de cada uma das variaveis que
influem na espessura das placas de Bainita (BHADESHIA, 2001).
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3.3.5 Efeito do Tamanho de Gréao Austenitico

A transformacdo Bainitica ¢ muito menos influenciada pelo
tamanho de grao austenitico do que a transformacao perlitica. Além disso,
elementos como o boro, que aumentam a temperabilidade através da
segregacdo nos contornos de gréo, possuem um efeito muito menor na
bainita do que na ferrita.

Segundo Barford e Owen (1961), a reducdo no tamanho de gréo
austenitico deve, apesar disso, causar um aumento na taxa de
transformacédo devido a uma maior densidade de sitios para a nucleagdo
nos contornos de gréo. Entretanto alguns autores (DAVENPORT, 1941)
discorreram que o tamanho de grdo ndo possui efeito perceptivel na
cinética de transformacdo, enquanto que Graham e Axon (1959)
sugeriram que devido ao crescimento da bainita ser dificultado pela
matriz, um tamanho de grdo menor retarda o crescimento.

O efeito do tamanho de grdo austenitico neste caso pode ser mais
bem definido em termos do ndmero de interceptos lineares, L porque a
densidade de pontos de nucleagéo, Ny é inversamente proporcional a L.

1
Ny o - ®)

Onde o niimero L é inversamente proporcional a superficie de grio
por unidade de volume, Sy:

Sy =12 @)

Logo, a taxa de nucleacdo aumenta quando o tamanho de gréo
austenitico diminui. Se este fosse o Unico efeito, entdo a taxa de
transformagcao geral deveria aumentar ao diminuir L.

Existe, entretanto, outro efeito, uma vez que o0 volume maximo de
um feixe de bainita, V3,,, que se forma a partir da nucleacdo em cada
contorno de gréo deve ser restringido pelo tamanho de grdo. Dessa forma
tem-se:

Viax o L? ()
Se esse efeito € dominante, entdo a taxa geral de transformagéo

caird quando o tamanho de grdo austenitico for reduzido. Assim, foi
mostrado experimentalmente que existe uma aceleragdo na taxa de
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transformagéo enquanto L é reduzido quando a reagio global tem como
limitacdo uma lenta taxa de crescimento. Por exemplo, quando o volume
dos feixes permanece menor do que V,5,,, Seu crescimento nio é
restringido pelo tamanho de gréo. Pelo contrario, quando hd um nimero
limitado de sitios de nucleacdo e o crescimento é rapido, a reducdo no
tamanho de grdo austenitico produz uma reducdo do volume total
transformado por nicleos e, por isso, retarda a taxa de reacdo global. As
duas circunstancias sao ilustradas na Figura 30. No aco A Os grdos
austeniticos restringem o total de transformacéo que cada nlcleo formado
pode causar. A reducdo do tamanho de grdo austenitico causa uma
reducdo na taxa de transformacéo total. No aco B o efeito da reducédo do
tamanho de grdo € simplesmente a de aumentar a taxa de nucleacéo.

Figura 30 — A¢o A: Bainita em um aco onde a nucleacdo é dispersa e 0
crescimento dos feixes é rdpido. Aco B: Bainita num aco onde a taxa de
crescimento ¢ lenta. (BHADESHIA, 2001).
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3.3.6  Efeito da Deformagéo

A deformacdo plastica de um cristal pode ocorrer de quatro
maneiras diferentes: através dos deslizamentos de planos cristalinos
causado por movimentacdo das discordancias, maclacdo mecanica,
difuséo e transformacdes de fases acompanhadas de grande variagdo de
volume. A deformacéo plastica de agregados policristalinos ocorre sem
que cristais ou graos vizinhos se separem. Para que sejam ducteis, 0s
policristais devem apresentar pelo menos cinco sistemas independentes
de deslizamento, o que ndo é critico para 0s metais clbicos, que apresenta
alta simetria e numerosos sistemas de deslizamento.

Durante a deformacdo plastica de um policristal ocorrem alguns
eventos importantes: os grdos mudam de forma, a orientacdo dos gréos
muda (eles geralmente adquirem uma orientacdo preferencial, chamada
de textura cristalogréafica), a area de contorno de grdo por unidade de
volume aumenta e a quantidade de defeitos pontuais e discordancias por
unidade de volume aumenta em varias ordens de grandeza (PADILHA,
2005).

A energia armazenada na deformacéo é um fator que depende da
temperatura na qual o material foi deformado e pode ser responsavel por
mudangas das propriedades finais do material. Li e Wu (2006) estudaram
o efeito de um processo de austémpera em banho de sal ap6s a laminag&o
a quente de um aco multifasico TRIP com baixo teor de carbono (de
0,23%C). As amostras foram submetidas a uma deformacdo de
aproximadamente 40% numa faixa de temperatura entre 700 a 970 °C e
submetidas a diferentes condi¢des de tratamento de austémpera. Eles
observaram uma forte influéncia da quantidade de deformacéo sobre as
propriedades mecanicas.

Nas amostras laminadas a 700 °C, com o aumento da deformacéo
imposta na laminacdo foi observado um aumento das propriedades
mecéanicas de resisténcia e ductilidade (Figura 31), uma reducdo no
tamanho de gréo ferritico e um aumento da quantidade de bainita granular
(Figura 32). Esse aumento de resisténcia estd relacionado com a
estabilizacdo da austenita.
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Figura 31 — Relac&o das propriedades mecénicas com o grau de deformagéo na
laminag&o a 700 °C (LI, 2006).
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Figura 32 — Microscopia 6ptica de um ago TRIP multifasico apos laminacéo a
quente (700 °C) e subsequente austémpera. (a) 30%, (b) 40% e (c) 50% de
deformacdo, respectivamente. Nital 4%. PF: Ferrita Poligonal e GB Bainita
Granular (LI, 2006).

3.3.7  Efeito da Espessura do Material

7

A espessura da peca a ser austemperada é importante na
determinacdo da espessura maxima em que Se possa conseguir uma
austémpera em toda a espessura. Por exemplo, em um aco 1080 a se¢édo
maxima em que pode ser conseguida uma estrutura totalmente bainitica é
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de 5 mm. Para agos ao carbono, com um menor teor de carbono, a
espessura limite para obter uma estrutura totalmente bainitica € menor.

Por outro lado, acos baixo-carbono contendo Boro podem ser
austemperados com éxito em se¢des maiores. Em algumas ligas contendo
Boro é possivel obter mediante austémpera microestruturas inteiramente
bainiticas em pecas com espessuras de até 25 mm.

Como mostrado na Figura 33, a espessura no processo de
austémpera para os acos 1090 e 5160 possui influéncia nos valores
obtidos. As menores durezas superficiais para ambos os materiais foram
resultado de uma descarbonetagdo superficial. A maior dureza no nicleo
na amostra com 24,6 mm de didmetro no aco 5160 € atribuida a
segregacao no centro da amostra associado com a auséncia de refino de
grdo. O aco 5160 foi temperado em sal com constante agitacdo, além de
certa adicdo de dgua. Os valores de dureza em HRC foram convertidos a
partir de medidos em medicBes de microdureza com leituras feitas com
uma carga de 100 g. Os valores mais baixos préximos a superficie
resultam de descarbonetacdo. Para valores mais elevados proximos ao
centro (24,6 mm de didmetro) no ago 5160 é devido ao efeito da
segregacdo (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Figura 33 — Efeito da espessura da secédo sobre o perfil de dureza em agos-carbono
e ligas ferrosas. (ASM INTERNATIONAL, 1991).
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3.4 CORRELACAO ENTRE MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS AUSTEMPERADOS

Muitos anos se passaram desde os primeiros trabalhos e
descobertas sobre 0s acos bainiticos. No entanto, houve dificuldades em
obter microestruturas completamente bainiticas em amostras de tamanho
consideraveis de aco. As transformagfes isotérmicas para bainita foram
consideradas impraticaveis em nivel comercial, sendo o resfriamento
continuo o meio preferido de tratamento térmico. Além disso, acreditava-
se que o resfriamento continuo em taxas superiores a aproximadamente
50 °C/s durante a transformacdo também eram impraticaveis. A
exploracdo comercial se tornou uma realidade somente a partir do
surgimento de agos baixa liga contendo pequenas quantidades de boro e
molibdénio. Muitos dos que realizaram estudos sobre as propriedades
mecanicas falharam em reconhecer que as microestruturas observadas
ndo eram totalmente bainiticas (BHADESHIA, 2001).

Para o0s diversos acos e condices de austémpera, as
microestruturas obtidas consistem em uma mistura de diferentes
microestruturas, tais como: bainita superior ou inferior, martensita, ferrita
ou austenita retida. A fracdo volumétrica dessas fases é determinante nas
propriedades do material obtido.

3.41 Dureza

A dureza da bainita aumenta linearmente com a concentracdo de
carbono, aproximadamente 190 HV por cada 1%C em peso. Esse
incremento é muito menor que os aproximadamente 950 HV por cada
aumento de 1%C no caso de uma martensita supersaturada de carbono. A
temperatura de austenitizacdo ndo influi na dureza, a menos que a
temperatura ndo seja alta suficiente para dissolver todos os carbonetos
(IRVINE, 1965).

Para microestruturas mistas, a dureza depende da temperatura de
austenitizacdo e da composicdo quimica. Isto se deve ao fato de que a
estabilidade da austenita residual e, portanto, a possibilidade de
transformar-se em martensita, muda com a concentracao de carbono na
austenita. Este valor limite de concentracdo depende da temperatura de
austenitizacdo. (BHADESHIA, 2001).

Transformacdes reconstrutivas, ou seja, que envolvem difusdo, se
tornam incrivelmente lentas abaixo da temperatura Bs em acos alta-liga.
Portanto, qualquer austenita que ndo é transformada durante a reacdo
bainitica se decompfe em martensita ndo revenida com alto teor de
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carbono ou fica retida em temperatura ambiente. Em acos baixa liga, a
austenita residual pode se transformar em algumas formas de perlita.
Estas reacdes secundarias sdo conhecidas ha muito tempo por influenciar
a microestrutura e, portanto, a dureza.

Alguns estudos realizados por Lyman e Troiano (1946) em uma
série de ligas Fe-Cr-C mostraram que a dureza para uma liga com 0,08%C
ndo varia com as temperaturas de austémpera utilizada (Figura 34).

Figura 34 — Variacdo da dureza em funcdo das temperaturas de transformacao
isotérmicas. Lyman e Troiano (1946).
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A baixa concentrag¢do de carbono garante que a microestrutura é
quase totalmente bainitica para todas as temperaturas de austémpera
estudadas. Isto entra em contraste com ligas com maior quantidade de
carbono, onde a dureza primeiramente cai enquanto a temperatura de
transformacéo é reduzida. Isto se deve ao fato de que a fracdo de bainita
aumenta a custa das fases residuais, tais como martensita e perlita.

Em microestruturas que consistem numa mistura entre perlita e
bainita obtidas por transformacéo isotérmica, a microdureza da bainita é
inferior a da perlita, de acordo com a Figura 35. Isto também é observado
no caso em que a perlita e a bainita foram geradas a mesma temperatura.
Este comportamento possui uma fécil explicacdo, ja que a perlita se forma
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a partir de uma austenita rica em carbono e, portanto, contém uma fracdo
muito maior de cementita do que a bainita.

A dureza da bainita ndo depende do tamanho de gréo austenitico,
mesmo que este tenha influéncia na espessura dos feixes de bainita
(KAMADA, et al. 1976). Isto é esperado, ja que a subunidade de bainita
é dificilmente influenciada pelo tamanho de gréo austenitico. Uma vez
que as subunidades sdo muito menores, elas exercem uma influéncia
muito grande na resisténcia mecénica. Por essa mesma razo, a dureza de
uma estrutura completamente bainitica ndo é sensivel a temperatura de
austenitizacdo. (IRVINE, 1965), (KAMADA, et al. 1976).

Figura 35 — Microdurezas de agos ao carbono transformados isotermicamente em
uma mistura de bainita e perlita (BHADESHIA, 2001).
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Em um trabalho realizado com um aco para rolamentos com
0,95%C (WEN, et al. 2006) foram relacionados os valores de dureza com
a fracdo volumétrica de bainita inferior observada nas amostras, como
mostram a Figura 36 e a Tabela 2. Observa-se que com o aumento do
tempo de austémpera e, portanto, o aumento da fracdo volumétrica de
bainita, a dureza diminui.
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Figura 36 — Micrografias do ago GCr18Mo austemperado durante diferentes
periodos de tempo: (a) 38 min, (b) 60 min, (c) 90 min, (d) 240 min. Austenitizacéo
realizada a 870 °C (WEN, 2006).

Tabela 2 — Relacéo entre a fracdo volumétrica da quantidade de Bainita Inferior
e a Dureza para um ago GCr18Mo (WEN, 2006).
Tempo de
Austémpera 0 15 | 20 | 25 | 30 | 38 | 45 | 60 [ 90 | 240
(min)
Fragdo Vol.
de Bainita 00 | 05 | 10 | 45 10, | 29, | 32, | 37, | 73,
Inf.
(%)
Dureza
Austemperad
8 4 4 1 4 4 6 2 2 2
0 (HRC)
Dureza ap6s
revenimento -
1 9 6 7 6 9 0 2 6
(HRC)

100
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3.4.2 Resisténcia Mecanica

De acordo com a variagdo da fracdo volumétrica de uma
determinada fase num material, as suas propriedades mecanicas também
sdo alteradas. Ao longo de anos de estudos, foi observado que a utilizacao
de uma microestrutura variada, apresentando diferentes constituintes,
leva a melhores resultados apresentando ao mesmo tempo elevada
resisténcia e ductilidade, como €, por exemplo, o caso dos acos DP, TRIP
e TWIP.

Em um estudo realizado por Abbaszadeh, et al (2010), observou-
se o efeito da fracdo volumétrica de bainita inferior nas propriedades
mecénicas de um aco D6AC. Nele ficou evidente que com o0 aumento da
fracdo volumétrica da bainita inferior, partindo de uma microestrutura
predominantemente martensitica, houve a redugdo da resisténcia
mecéanica (limite de escoamento e resisténcia a tracdo), mas um aumento
da ductilidade (medida pelo alongamento e a reducdo de area), conforme
pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 — Variagdo das propriedades mecénicas com a variagdo da fracéo
volumétrica de Bainita Inferior (ABBASZADEH, et al. 2010).
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3.5 PROJETO DE ACOS E DE CONDIGOES DE PROCESSO PARA
APLICACAO DE AUSTEMPERA.

3.5.1 Aplicagéo

A austémpera é normalmente utilizada para substituir 0s processos
convencionais de témpera e revenido, devido ao fato de permitir obter
melhores propriedades mecanicas (particularmente uma maior
ductilidade ou maior resisténcia ao entalhe para uma dureza especifica),
reduzir a probabilidade de trincas e a distor¢ao, aumentar a resisténcia ao
desgaste e melhorar a resisténcia caso haja mecanismos de fragilizacdo
atuantes, como mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Efeito do tratamento térmico na aparéncia da fratura de um aco 10B53.
a) fratura dictil de uma amostra austemperada a 53 HRC. b) fratura com aspecto
fragil de uma amostra temperada e revenida 53 HRC (ASM INTERNATIONAL,
1991).

Em determinadas aplicagdes, o tratamento de austémpera é menos
oneroso que a témpera convencional. Geralmente isto € mais provavel
guando pequenas pecas sdo tratadas de forma automatica: enquanto o
processo convencional requer trés operagdes (austenitizacdo, témpera e
revenido) a austémpera, por outro lado, necessita de apenas duas etapas:
(austenitizacdo e transformacdo isotérmica no banho de austémpera).

A gama de aplicacBes para a austémpera normalmente abrange
pecas fabricadas a partir de barras de pequeno diametro ou até mesmo
chapas ou tiras de pequenas secdes. A austémpera é particularmente
aplicada para pecas em acos-carbono de pequenas se¢fes que necessitam
de uma elevada resisténcia e dureza na faixa de 40 a 50 HRC.
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Em pecgas de aco austemperadas, a ductilidade (avaliada pela
reducdo de area) € normalmente muito maior do que nas pecas temperadas
e revenidas, como indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo entre propriedades mecanicas de uma barra de
aco-carbono de 5 mm de diametro contendo 0,85%C (ASM
INTERNATIONAL, 1991).

Propriedades Mecénicas da Austémpera

Resisténcia a Tracdo (MPa) 1780
Limite de Escoamento (MPa) 1450

Redug&o de Area (%) 45

Dureza (HRC) 50

Propriedades Mecanicas da Témpera e Revenimento

Resisténcia a Tragdo (MPa) 1795
Limite de Escoamento (MPa) 1550

Redug&o de Area (%) 28

Dureza (HRC) 50

Em produtos austemperados € mais importante que esses
apresentam as propriedades mecanicas desejadas do que apresentar uma
estrutura 100% bainitica. Com a variacdo de microdureza existente é
evidente que 0s agos austemperados possuem microestruturas diversas.
Uma dureza acima do especificado indica que uma maior quantidade de
martensita foi formada, enquanto que uma dureza abaixo do especificado
indica que uma maior fracdo de perlita formada. A formacé&o de perlita é
mais comum e resulta de uma taxa de resfriamento que nédo foi alta o
suficiente para evitar totalmente o nariz da curva TTT do respectivo
material.

Na prética industrial, uma porcentagem consideravel de aplicacbes
pode ser realizada com menos de 100% de Bainita. Na verdade, um
percentual de 85% de bainita pode ser satisfatério para algumas
aplicacdes. Obviamente, a austémpera é geralmente modificada para
adequar-se a aplicacdo comercial, sendo que, se o produto obteve as
propriedades metallrgicas desejadas com uma pratica modificada, os
pardmetros de processo aplicados serdo novamente utilizados, pois eles
atenderam as necessidades da aplicagéo.

Algumas alteraces nas praticas de austémpera, que aumentam a
presenca de microestruturas de perlita e bainita, sdo comuns no meio
industrial. A quantidade de perlita e bainita pode ter grande variagdo em
diferentes condic¢des do processo.
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O processo de Patenteamento, um tratamento usado nas industrias
de fios e cabos de aco, é um exemplo importante e Gtil de um processo de
austémpera modificada, na qual o fio ou cabo austenitizado é resfriado de
maneira continua em um banho mantido entre 510 a 540 °C e mantido no
banho por um periodo de aproximadamente 10 segundos (para fios) até
90 segundos (para cabos). O patenteamento fornece uma combinagéo
moderadamente elevada de resisténcia e ductilidade. Como indicado na
Figura 39, pela linha designada como “pratica de austémpera modificada”,
0 processo difere de um tratamento de austémpera, mostrando uma taxa
inicial de resfriamento elevada (para evitar o nariz da curva TTT) a um
tratamento lento o suficiente para cruzar o nariz, de modo a formar perlita
fina (ASM INTERNATIONAL, 1991).

Figura 39 — Diagrama TTT do acgo 1080, com ciclos térmicos de uma austémpera
convencional e uma austémpera modificada. Quando aplicada para fios ou cabos
esse processo € conhecido como Patenteamento. (ASM INTERNATIONAL,
1991).
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3.5.2 Ultimos avancos e aplicagdes

Recentemente novos materiais metalicos, também chamados de
acos da terceira geracdo, estdo surgindo como uma nova geragdo de
materiais para diversas aplicacfes. Esses acos avancados de alta
resisténcia (AHSSs) véo contribuir significativamente com a reducéo de
peso no ramo automotivo e em outros componentes estruturais. Por
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exemplo, estima-se que uma resisténcia mecanica de 1300 MPa pode
levar a uma reducdo de 30% de peso dos componentes.

As microestruturas desses agos de terceira geracdo consistem de
fases duras, como martensita e ferrita bainitica superfina, junto com uma
austenita macia. As fases duras eram 0s constituintes majoritarios dos
acos de elevada resisténcia da primeira geracdo. Entretanto, a combinagédo
de resisténcia e dureza nesses acos ndo é a melhor para uma reducgdo de
peso significante e economia de combustivel para os futuros veiculos.
Acos da segunda geracdo possuem uma microestrutura contendo uma fase
de austenita, que concede resisténcia através dos mecanismos de
encruamento e do efeito TWIP. A terceira geracdo é projetada para
possuir ambas as fases e quantidades adequadas para obter as
propriedades mecanicas desejadas.

De acordo com o estudo de Martis, et al. (2014), esses acos de
elevada resisténcia possuem um excelente potencial de aplicacdo no
revestimento de veiculos militares. Os resultados mostram que em testes
de impacto, simulando projeteis, esses acos se mostraram superiores aos
acos-carbono utilizados atualmente,

Em outro estudo (CABALLERO, 2004), envolvendo o
processamento e aplicacdo de uma microestrutura de elevada resisténcia
em testes balisticos e altas taxas de deformacdo, mostra que € possivel
obter a austenita em temperaturas inferiores de austémpera. A uma
temperatura inferior ndo ha possibilidade de ocorrer difusdo de solutos
substitucionais ou do préprio ferro. Logo é visualizada a formagdo de
placas de bainita extremamente finas, com 20 a 40 nm de espessura.
Fazendo com que o material seja muito resistente. Como esse trabalho
apresentou bons resultados com ligas que sdo comuns no meio fabril, o
potencial de desenvolvimento de pesquisas sobre o0 processamento de tais
ligas é grande.

3.5.3 Utilizagdo da austémpera na fabricacao de fixadores

O aumento de resisténcia de um fixador tem efeitos benéficos na
reducdo do dimensional das pecas onde ele é aplicado, através da reducéo
do didmetro e do numero total de fixadores utilizados devido a uma maior
forca axial. O resultado na economia energética dos automéveis, devido
a reducdo de massa é notavel.

Enquanto a redugdo de massa se torna cada vez mais importante
nos automaoveis, a conversao para fixadores de alta resisténcia também
aumenta a incidéncia de fraturas retardadas durante o uso. Esse tipo de
fratura se caracteriza por uma falha repentina de um fixador, ou ago
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estrutural, pré-tensionado apés algum tempo de aplicacdo, induzida pela
fragilizagdo por hidrogénio. Na Figura 40 pode ser observado o impacto
do aumento de resisténcia dos fixadores sobre a resisténcia a fraturas
retardadas. Assim sendo, é possivel evitar esse tipo de fratura mediante o
uso de acos mais nobres (e.g. aco Maraging), mas isso torna o custo de
fabricacdo demasiadamente alto, sendo utilizado apenas em aplica¢fes

especiais, tais como: aplicacdes aeronauticas e espaciais. (TAKASHIMA,
el al. 2003).

Figura 40 — Caracteristicas de fratura retardada em varios tipos de materiais
(TAKASHIMA, et al. 2003).
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Takashima, et al. (2003) mostraram em seu estudo o
desenvolvimento do primeiro fixador com elevada resisténcia mecanica
(1600 N/mm?) com aplicacdo automotiva, através de um correto
alinhamento entre a composicdo quimica da matéria-prima, projeto de
forjamento e tratamento térmico, obtendo uma estrutura perlitica. Em seu
estudo foi utilizado um fio-méaquina em aco de alta resisténcia, com
composicdo quimica descrita na Tabela 4:

Tabela 4 — Composicao quimica utilizada para a obtencéo de fixadores de elevada
resisténcia (TAKASHIMA, et al. 2003).

C% Si% Mn% P% S% Cr%
0,80-0,85 | 0,12-0,32 | 0,60-0,90 | <0,025 | 0,025 | <0,020




76

Fios méaquina de elevada resisténcia sdo produzidos tendo como
principais elementos de liga C, Si e Mn, na qual os elementos Si e Mn
possuem suas quantidades aumentadas para melhorar a dureza do material.
O método convencional de aumento de dureza, por outro lado, possui um
efeito negativo na conformabilidade da cabeca do fixador. Com isso, a
atencdo especial foi dada ao elemento Cr, que auxilia no aumento de
resisténcia da liga e ao mesmo tempo favorece a reducéo de area durante
a conformacdo. Enquanto o Si e Mn melhoram a dureza através do
aumento de resisténcia por solugdo solida na ferrita, o Cr aumenta a
dureza através da formacdo de uma microestrutura mais refinada e
mantendo a conformabilidade, como mostrado na Figura 41.

Fixadores descritos pela norma 1SO 898-1 (2013), com classe de
resisténcia 12.9 (fixadores que possuem um limite de escoamento minimo
de 1080 N/mmg2, e resisténcia mecanica minima de 1200 N/mm2 e s&o
fabricados através do método convencional de tempera e revenimento),
ndo sdo suficientes para evitar frequentes fraturas durante aplicagdes
devido as elevadas solicitacfes mecanicas durante a aplicacdo e sua baixa
ductilidade.

Figura 41 — AlteragBes na estrutura resultante da adicdo de Cr em fio-maquina
com elevado teor de carbono (TAKASHIMA, et al. 2003).
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Logo, para alcancar valores de resisténcia superiores, novos
tratamentos térmicos e ligas devem ser utilizados, sendo considerados 0s
efeitos de seus respectivos elementos de liga.
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De acordo com Hu, et al. (2005), esses elementos levam a ganhos
especificos, que alinhados podem auxiliar no aumento de resisténcia
mecanica e ductilidade do fixador, tais como:

e Carbono: aumenta o limite de escoamento e de resisténcia e reduz
a ductilidade do material. Proporciona o aumento de dureza, logo
melhorando a resisténcia ao desgaste.

e Manganés: contribui com o aumento de resisténcia e melhora
moderadamente a temperabilidade da liga.

e Cromo: melhora a temperabilidade, auxilia no aumento da
resisténcia ao desgaste e abrasdo, e auxilia a manter a dureza em
temperaturas elevadas.

¢ Molibdénio: auxilia no controle da temperabilidade, reduz a
susceptibilidade do ago a fragilizac&o no revenimento.

¢ Boro: aumenta a temperabilidade do ago, logo sendo importante no
tratamento térmico de acos baixo carbono.

e Cobre: auxilia na resisténcia & corrosdo atmosférica, quando
presente em quantidades superiores a 0,20% em peso na liga.

Hu, et al. (2005) obtiveram bons resultados com a utilizagéo de
uma liga 0,74%C, 0,37%Mn, 0,14%Si austemperada em comparagdo com
0 processo convencional de témpera e revenimento descritos na Tabela 5,
obtendo uma microestrutura bainitica.

Além disso, com o objetivo de ganho de produtividade no processo
de austémpera, Nash, et al. (2007) mostraram que com a aplicacdo de um
ciclo térmico de témpera anteriormente ao tratamento de austémpera em
um aco AISI 1080, pode-se reduzir o tempo de processamento para a
obtencdo de uma microestrutura bainitica.

Foi observado o tempo e cinética de transformacao em dois grupos
de amostras, ambos com a mesma microestrutura martensitica inicial,
sendo utilizado no primeiro grupo um processo de austémpera isotérmica
e no segundo um ciclo com taxas de resfriamento de 1, 5 e 10 °C/s,
evitando o bico da curva de transformacao do diagrama TTT.
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Tabela 5 — Comparativo de propriedades mecanicas entre os tratamentos térmicos
de austémpera e témpera e revenimento para fabricacdo de fixadores de alta

resisténcia (HU, et al. 2005).

Novo método, a partir da fase
austenitica

Aquecimento: 5 min a 790 °C
Resfriado em liga de Chumbo até
365 °C

Tempo de Austémpera: 15 min
Seguido de resfriamento em agua

Método témpera e revenido

Aquecimento: 5 mina 790 °C
Resfriado em dleo a 21 °C
Revenimento em banho de chumbo:
30 mina315°C

Seguido de resfriamento em agua

Propriedades mecéanicas
(Média de 6 amostras)

Propriedades mecénicas
(Média de 6 amostras)

Dureza Rockwell C 50,4 Dureza Rockwell C 50,2
Resisténcia Mecanica Resisténcia Mecanica
(MPa) 1944,3 (MPa) 1696,1
Tensdo de Escoamento Tensdo de Escoamento
(MPa) 1041,1 (MPa) 834,2
Alongamento (%) 1,9 Alongamento (%) 0,3
Reducdo de area (%) 34,5 Reducdo de area (%) 0,7
Absorg¢do de Impacto (J) 47,8 Absorcdo de Impacto (J) 3,9

Foi observado que os ciclos de resfriamento podem reduzir em até

80% o tempo de transformagédo completa da bainita em comparagdo com
0S processos isotérmicos convencionais, como mostrado na Figura 42.
Isso possui impacto direto na produtividade nas aplicagbes industriais de
austémpera.

Figura 42 — a) Perfil de temperatura para o experimento proposto de austémpera
para amostras em ago AISI 1080. b) Tempos para a completa transformagéo
bainitica durante as austémperas isotérmicas e ciclicas (NASH et al. 2007).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 MATERIA-PRIMA

Para a realizag8o do trabalho foi utilizado o ago SAE/AISI 5160,
com composicdo quimica descrita na Tabela 6. O material foi fornecido
com recozimento de esferoidizagdo e posterior trefilagdo (com redugéo de
area de 7,0%), em formato de fio-maquina bobinado (carretel), com
superficie fosfatizada, com bitola circular, possuindo 12.61 mm de
didmetro.

Tabela 6 — Composicdo quimica do ago SAE 5160 utilizado (conforme certificado
de qualidade do fabricante).
C% Si% | Mn% | P% S% | Cr% | Mo% | Al% | Ni%
0,599 | 0,252 | 0,813 | 0,015 | 0,010 | 0,721 | 0,003 | 0,021 | 0,026

Na Figura 43 ha duas micrografias do material, obtidas em secéo
longitudinal do fio-maquina: a) é possivel observar o0 aspecto
microestrutural da regido do ndcleo, com colénias de perlita grosseira e
perlita parcialmente esferoidizada. Na micrografia b) realizada na
superficie do fio-méquina, é possivel identificar descarbonetacdo
superficial, em uma camada com profundidade de aproximadamente 0,1
mm, a qual é constituida quase totalmente de ferrita.

Figura 43 — Microestruturas do aco SAE 5160 utilizado para o processo de
austémpera, obtidas em secéo longitudinal do fio-maquina: a) A esquerda: regido
do nucleo; b) A direita: superficie.
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As propriedades mecéanicas do material no estado como-fornecido
(isto é, com recozimento de esferoidizacdo seguido de reducdo de 7,0%
por trefilacdo) sdo apresentadas na Tabela 7.
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A sequéncia de preparagdo do material para os testes e posterior
realizacdo do estudo foi esquematizada de acordo com o fluxograma da
Figura 44.

Tabela 7 — Propriedades mecénicas do ago SAE 5160, no estado como-fornecido
(conforme certificado de qualidade do fabricante).

RT - Resisténcia a tragdo (MPa) 804
RA - Reducdo de area ap6s tracdo (%) 49
Tamanho de Grdo ASTM 7

Dureza Vickers no nudcleo (HV1) 248

Figura 44 - Fluxograma com etapas de realizacdo do trabalho.
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4.2 TREFILACAO DO MATERIAL

Metade da amostra de material disponivel para os ensaios foi
separada e submetida a trefilacdo, de modo a produzir um aumento
significativo de deformacdo. As amostras no estado fornecido sdo
identificadas como (NT), e as amostras trefiladas como (T).

Para atingir o alto grau de deformacao final, além da deformacéo
realizada pelo fabricante (correspondente a uma redugéo de area (RA) de
7,0%), o material foi submetido a uma alta reducéo por trefilacio, de
modo a dar um valor total de 65,1% de RA. Essa trefilacdo foi feita em
trés etapas, para evitar a ruptura do material. Os valores dimensionais das
fieiras e os graus de reducdo atingidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensfes das fieiras utilizadas e valores de reducdo de &rea
transversal do arame.

Etapa de Trefila _Redugéo do Grau de Redugéo Grau de
Diadmetro (mm) da Etapa Reducdo Total
Usina 13,07 — 12,61 7,0% 7,0%
1 12,61 — 10,18 34,8% 39,4%
2 10,18 — 9,27 17,1% 49,7%
3 9,27 - 17,72 30,6% 65,1%
4.2.1 Corpos de Prova

Apos a trefilacdo, as amostras foram endireitadas e seccionadas em
pedacos menores, com um comprimento de 500 mm para 0 processo de
austémpera, como mostrado na Figura 45. As amostras foram amarradas
com arame para facilitar o manuseio e inser¢do nos banhos de sais
fundidos.

Figura 45 — Amostras em ago SAE 5160, fixadas em arame para tratamento
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4.3 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico de austémpera consistiu em duas etapas,
austenitizacdo seguida de austémpera propriamente dita, sendo realizado
em banhos de sais fundidos. As caracteristicas dos banhos e dos fornos
aplicados nos testes estdo descritas na Tabela 9.

Os fornos utilizados sdo do tipo estacionario (batelada), com
dimensdes suficientes para tratar as amostras com 0s comprimentos de
500 mm. Na Figura 46 podem ser observadas as pec¢as imersas nos banhos
de austenitizacado e de austémpera.

Tabela 9 — Dados dos fornos utilizados para a austémpera do aco SAE 5160.

Caracteristicas Forno Austenitizacdo Forno Martémpera
Sal utilizado Tecfar 750 (base BaCl) Tecfar 140 (base nitritos)
Aguecimento Gés Natural Elétrico (40 kW)

Dimensdes @ 600 mm x H 900 mm 650 x 850x 650
(HXxCxL mm)

Controle de Termopares no centro e Termopares no centro e

temperatura perimetro do forno laterais do forno

Figura 46 — Fornos utilizados no tratamento térmico: a) A esquerda, forno de

austenitizagdo; b) A direita, forno de austémpera.

Os ciclos térmicos propostos foram definidos a partir de tempos de
processos comerciais, visando que os procedimentos propostos possam
ser aplicados no futuro. Os pardmetros utilizados estdo descritos na
Tabela 10.

Embora todas as amostras tenham sofrido trefilacdo, para
simplificar a nomenclatura aquelas tratadas termicamente a partir do
estado “como-fornecido” vdo ser denominadas de amostras “ndo
trefiladas”, NT, e as trefiladas, T.

A temperatura de austenitizacdo foi de 850 °C, baseada nas boas
praticas descritas para austémpera descritas pela ASM International
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(1995). As amostras trefiladas com RA de 65,1%, devido ao seu menor
didmetro, tiveram o tempo de austenitizacdo reduzido de 30 para 20
minutos. O padrdo para o tempo de encharque foi de 1 h por polegada.
Duas temperaturas de austémpera foram utilizadas, com o objetivo de
obter estruturas bainiticas superiores e inferiores. Essa escolha foi
realizada de acordo com trabalhos prévios (BHADESHIA, 2001),
evitando a temperatura de inicio de formagao martensitica (Ms), de acordo
com as equacbes 6 a 8 para acos médio carbono (0,3%C a 0,6%C em
peso):

Ms (°C): 520 -320C -50Mn -30Cr -20(Ni+Mo) -5(Cu+Si) (6)
Ms: 265 °C (TOTTEN, 2006).

Ms (°C): 498,9 -316,7C -33,3Mn -27,8Cr -16Ni -11,1(Si+Mo+W) (7
Ms: 258 °C (PAYSON E SACAGE, 1944).

Ms (°C): 512 -453C -16,9Ni +15Cr -9,5Mo +217C -71,5(Mn*C) -67,6(Cr*C)  (8)
Ms: 264 °C (ANDREWS, 1956)

O conjunto de testes é mostrado de forma esquematica na Figura
47, onde é possivel observar as condigdes experimentais utilizadas.

Tabela 10 — Temperaturas e tempos de austémpera aplicados nas amostras.
Condicdo | Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de
do Ago Austenitizacdo Austenitizacdo Austémpera Transformacao

10 min
275°C 20 min
30 min
10 min
365°C 20 min
30 min
10 min
275°C 20 min
30 min
10 min
365°C 20 min
30 min

* Por amostras ndo trefiladas (NT) entende-se aquelas com redugéo de 7,0%. Amostras trefiladas
(T), aquelas com reducéo de 65,1%.

NT* 850°C 30 min

T 850°C 20 min
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Figura 47 — Esquema das condicdes de ensaio referentes a deformacdo inicial, e
tratamentos de austémpera (temperatura e tempo de patamar).

Q Grau de deformacéo inicial

é Temperatura de Austenitizagdo
Temperatura de Austémpera
Tempos de Transformagdo

Antes de austenitizar, as mesmas foram pré-aquecidas a 450 °C por
20 minutos, com a finalidade de remover os contaminantes liquidos da
superficie e reduzir o risco de empenamento das barras em funcéo das
tensdes térmicas desenvolvidas.

Na Figura 48 é mostrado o diagrama de transformacao para o0 ago
SAE 5160. As linhas pontilhadas representam as curvas de austémpera
propostas, com o objetivo de simular ciclos térmicos comerciais. No
resfriamento a partir da temperatura de austenitizacéo, procurou-se evitar
0 nariz da curva de transformagdo TTT do material, de modo que a
austenita ndo se transforme em constituintes de alta temperatura (ferrita e
perlita), mas pudesse formar estruturas bainiticas.

Figura 48 — Diagrama TTT para 0 aco SAE 5160 (ASM INTERNATIONAL,
1995).
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Apos a realizacdo do ciclo proposto, as amostras foram lavadas em
agua quente, a uma temperatura de 80 °C, decapadas em solucédo de &cido
cloridrico, neutralizadas, e imersas em 0leo protetivo para evitar a
oxidacdo até a realizagdo dos ensaios de caracterizagao.

4.4 COLETA DE AMOSTRAS PARA ANALISE.

As amostras para andlise, apds tratamento térmico, foram
seccionadas ao meio, com um comprimento de 250 mm cada, para testes
de tracdo uniaxial, sendo removidas pequenas se¢des transversais do
centro das amostras para embutimento e subsequente analise
metalografica (ao microscopio 6ptico e microscopio eletrdnico de
varredura) e medicdo de microdureza.

45 ENSAIOS DE CARACTERIZA(;AO
As amostras foram analisadas de acordo com o descrito na Tabela
11, que mostra o conjunto de testes realizados com o objetivo de

caracterizar os grupos austemperados.

Tabela 11 — Técnicas utilizadas para a caracterizacdo das amostras austemperadas.

. . Amostras Caracteristica
Técnica Equipamento - .
analisadas analisada
Perfil de Microdurémetro 1 amostra de cada Perfil de
Microdureza Shimadzu HMV-2T ciclo térmico microdureza;
Tragdo Uniaxial M.U.E. Todas RT, LE, Af, LE/RT

Instrom UTM-HYD

Microscopia Miscroscopio 1 amostra de cada Microestruturas
Optica Carl Zeiss VERT.A1 ciclo térmico obtidas;
1 amostra com
MEV Microscépio Eletronico patamar de Microestruturas
microestrutura HITACHI TM3030 austémpera de 30 obtidas;
min.
1 amostra com
Microscopio Eletronico patamar de Aspecto da
MEV fratura HITACHI TM3030 austémpera de 20 fratura;
min.

4.5.1 Preparacao Metalogréafica

Amostras seccionadas para a elaboracdo do perfil de microdureza
e microscopia Optica nas se¢des longitudinais foram preparadas
metalograficamente, através do processo de embutimento em resina
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acrilica, lixamento utilizando lixas de granas 120, 600 e 1200. Por Gltimo,
foi realizado o polimento com Alumina 1 pum.

Em seguida, para a observagdo em microscdpio 6ptico, as amostras
foram atacadas quimicamente com Nital 5%, durante 5 s, para a revelagao
da microestrutura.

45.2 Perfil de Microdureza

O perfil de microdureza foi realizado nas amostras embutidas em
um micrémetro modelo Shimadzu HMV-2T. O perfil de microdureza foi
realizado em dois estagios: o primeiro, iniciado a partir de 0,1 mm da
superficie da amostra, com uma carga relativamente baixa (300 g), de
modo a poder utilizar uma pequena distancia entre indenta¢es, de 0,1
mm, respeitando a distdncia minima que pode ser estimada através da
Equagdo 9, sendo P e d, a carga de indentacdo e o tamanho da diagonal
formada, respectivamente. O segundo trecho, com carga maior (1 kg), foi
realizado desde a profundidade de 1,25 mm até o ndcleo da amostra, com
distancia entre endentacdes de 0,25 mm.

O objetivo da realizacdo desse perfil de dureza completo, da
superficie até o nlcleo do arame, é identificar a heterogeneidade no efeito
de encruamento produzido pela trefilagdo do material no estado fornecido,
no encruamento produzido nas etapas de trefilagdo realizadas e as
heterogeneidades na microestrutura ap6s tratamento térmico, decorrentes
do estado inicial do material.

P
HV = 1,8544— 9)

Embora, em fungéo das caracteristicas do ensaio Vickers, deve-se,
teoricamente, esperar valores de dureza iguais quando medida com cargas
diferentes (sempre quando a amostra for homogénea), devido aos
possiveis erros na medicdo, decorrentes dos erros no valor da carga
aplicada e na medi¢do das diagonais da endentacdo, foi realizada a
correcdo dos valores medidos com os dois valores propostos de carga
(300 g e 1 kg). Utilizando equacdes lineares para o ajuste dos dados
obtidos mediante a calibracdo do durémetro, a calibragdo foi feita
utilizando dois blocos padrdo de dureza, com valores de 225 HV e 700
HV.

4.5.3 Microscopia Otica
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As analises por microscopio 6ptico foram realizadas em secbes
longitudinais da amostra, na regido do nlcleo. Em todas as imagens
manteve-se o sentido de laminacgéo e trefilacdo na direcdo vertical (isto é,
perpendicular a escala grafica inserida).

4.5.4 Ensaio de Tragéo

As amostras foram submetidas a ensaio de tracdo uniaxial, com o
auxilio de uma maquina de ensaios universal, marca INSTROM, modelo
UTM-HYD com 300 kN de capacidade.

Devido ao fato dos corpos de prova serem barras lisas, sem rosca,
a fixacdo dos mesmos foi realizada com o auxilio de mordentes, como
mostrado na Figura 49. A medicdo do alongamento na fratura ndo foi
realizada segundo a Lei de Barba, mas sim utilizando-se marcagdes de 50
mm nas amostras. Ap6s 0 termino dos ensaios 0 comprimento na regido
de fratura foi medido utilizando como referéncia as mesmas marcagoes.

Durante os ensaios, a velocidade de deslocamento da garra
superior (que é a movel), foi de 10 mm/min, que é o valor estipulado pela
norma DIN EN 1SO 898-1 e comumente utilizadas em laboratérios de
ensaios mecanicos em empresas.

A deformagdo do corpo de prova na diregdo longitudinal foi
medida utilizando um extensémetro, com abertura inicial de 50 mm. Logo
apos atingido o valor de resisténcia a tracdo, o extensdmetro era removido,
para evitar que sofresse dano ao ocorrer a fratura do corpo de prova. A
partir desse momento a deformacédo passava a ser medida com base no
deslocamento da garra superior. Antes do ensaio, foram feitas marcagdes
nos corpos de prova a cada 10 mm, para poder medir o alongamento total
na fratura, haja vista que a estriccdo poderia ocorrer em qualquer lugar ao
longo do corpo de prova.

As superficies de fratura das amostras submetidas a austémpera
com patamar de 20 min foram protegidas com dleo, para evitar a oxidacéo
e, como resultado, a alteracdo da topografia da superficie. Antes de levar
a amostra ao Microscopio Eletronica de Varredura (para realizar a analise
fractogréafica) o 6leo era removido da superficie mediante imersdo em
solvente agitado utilizando equipamento de limpeza ultrassénica.
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Figura 49 — Corpo de prova fixado na maquina universal de ensaios (para
execucdo do teste de tragdo uniaxial), com o extensdmetro instalado sobre ele.

4.5.,5 Microscopia Eletrénica

Microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para a
obtencdo de imagens para as amostras submetidas a um tempo de ciclo de
30 minutos de austémpera. As imagens adquiridas foram retiradas do
centro das amostras, seguindo o mesmo padrdo aplicado para a
microscopia Optica. A analise de fratura das amostras foi realizada para
as amostras submetidas ao teste de tracdo e que foram submetidas a tempo
de austémpera de 20 minutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados visam caracterizar o material em relacdo ao
seu potencial de aplicagdo na industria de fixadores. Portanto, as analises
de resisténcia mecénica, dureza e metalografia sdo de grande importancia
para o presente trabalho, pois ditam quais foram os resultados no processo
de fabricacdo proposto, além de poder evidenciar a aplicabilidade do
material.

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos foram dispostos
visando facilitar a visualizagéo, objetivando uma melhor interpretacéo e
entendimento dos fenémenos envolvidos.

As anélises de MEV, tanto para a microestrutura obtida, quando
para a fratura, foram realizadas para auxiliar na caracterizacdo dos
microconstituintes, e também corroborar com os dados obtidos na
caracterizagdo mecénica.

5.1 MICROSCOPIA OPTICA

Os tratamentos térmicos utilizados resultaram em microestruturas
variadas nas diferentes condi¢fes de tratamento. As imagens obtidas
através de microscopia Optica sdo mostradas na Figura 50 até a Figura 53.

Foi observado que a distingdo entre a microestrutura perlitica e
bainiticas se torna dificultosa, uma vez que as colbnias de perlita e de
bainita superior crescem de maneira competitiva em temperaturas
elevadas, assim como descrito por Porter (1987). Ambas coldnias
aparecem como camadas alternadas de cementita na ferrita. A natureza
descontinua dos carbonetos na bainita dificulta a identificacdo de ambos
microconstituintes, pois a cementita existente na perlita também pode
aparecer como lamelas quebradas ou ndo uniformes.

As amostras ndo-trefiladas e austemperadas a 275 °C (Figura 50)
apresentaram microestruturas mistas nas amostras processadas com
tempos de patamar de 10 e 30 minutos. Essas amostras evidenciaram a
formacdo de feixes bainiticos, identificados como bainita superior,
préximos aos contornos de grdo ferriticos e martensiticos, caracterizado
através da morfologia acicular. Nas demais regiGes também é possivel
observar a presenca de coldnias de perlita nucleadas proximos a esses
mesmaos contornos.

Dentro desse grupo de amostras, destaca-se a amostra com tempo
de patamar de 20 minutos, uma vez que foi evidenciado uma
microestrutura completamente bainitica e martensitica, e apresentando
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valores de microdureza mais elevados. Pode ser observado a formagéo de
regides com presenca de bainita inferior. Esse efeito pode estar
relacionado com uma leve mudanca de composicdo quimica da amostra
ou a variagfes ocorridas durante o processo de austémpera, tais como:
posicionamento dentro do banho de sal, oscilagbes de temperaturas, ou
deslocamento entre os fornos, que tenham causado um maior super-
resfriamento levando a formac&o da estrutura bainitica observada.

Dentre as amostras austemperadas a 275 °C (Figura 51), as
trefiladas apresentaram uma quantidade de bainitica mais acentuada, em
comparagcdo com as amostras ndo-trefiladas. Nas imagens é possivel
observar a natureza acicular dos constituintes obtidos, inerentes ao
processo de transformacdo displaciva, apresentando uma microestrutura
mista, com a presenca de bainita, martensita, ferrita acicular e ferrita
poligonal. Devido ao fato da bainita precipitar carbonetos ao longo de sua
matriz ferritica, apds o ataque quimico com Nital é possivel identificar os
feixes bainiticos com uma coloracdo mais escura, proveniente da
precipitacdo de carbonetos em seu interior. Nessas amostras, apesar de se
tratar de uma microestrutura mista, foi possivel identificar a formagéo de
bainita inferior, identificado através dos feixes com coloracdo escura,
como mostrado na Figura 51.

O processo de encruamento do material, associado com o super-
resfriamento causado pelo patamar de austémpera de 275 °C melhorou a
obtencdo da fase bainitica desejada. Esse efeito pode estar associado com
uma reducdo da energia necesséria para nucleacdo da nova fase bainitica,
devido aos efeitos inerentes ao ganho de resisténcia do material.

Todas as amostras austemperadas a 365 °C (Figura 52 e Figura 53),
tanto as trefiladas como as ndo-trefiladas, apresentaram microestrutura
predominantemente perlitica, com pouca quantidade de martensita, sendo
mais evidente a presenca de ferrita primaria, nucleada ao longo dos
contornos de grdo, e ferrita acicular intragranular. O método proposto
com a temperatura de 365 °C ndo gerou um super-resfriamento suficiente
para o inicio da transformacdo bainitica, levando a nucleacdo e
crescimento de coldnias perliticas nos contornos de grdo da fase
austenitica, ao longo de toda a secédo transversal da amostra.
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Figura 50 — Metalografias dpticas obtidas para as amostras ndo-trefiladas
austemperadas a 275 °C.

a) Patamar de 10 min
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Figura 51 - Metalografias Opticas obtidas para as amostras trefiladas
austemperadas a 275 °C.




93

Figura 52 - Metalografias opticas obtidas para as amostras ndo-trefiladas
austemperadas a 365 °C.

a) Patamar de 10 min
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Figura 53 - Metalografias Opticas obtidas para as amostras trefiladas
austemperadas a 365 °C.
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5.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens obtidas no MEV das amostras com tempo de patamar
de 30 minutos confirmaram as anélises microestruturais realizadas ao
microscopio optico, como € exemplificado na Figura 54.

Entretanto, com o auxilio das analises metalograficas, foi possivel
identificar as microestruturas presentes nas imagens, pois a sua
caracterizacdo individual se torna muito dificil, uma vez que as
microestruturas s&o muito semelhantes.

Para a identificacdo dos microconstituintes na imagem foram
utilizados os seguintes simbolos: ap — Bainita; o’ — Martensita; e p —
Perlita.

Figura 54 — Microscopias eletronicas de varreduras das amostras submetidas a
um patamar de 30 minutos de austémpera.

a) Amostra nao-trefilada. Austémpera a 275 °C
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5.3 MICRODUREZA

Os perfis de microdureza das amostras quantificam o encruamento
sofrido pelo material como resultado da trefilagdo (no material como-
fornecido e ap6s uma reducdo adicional significativa) e a influéncia do
encruamento (associado a um aumento da densidade de discordancias)
sobre as propriedades do material austemperado.

A Figura 55 apresenta o perfil de microdureza obtido no material
antes do tratamento de austémpera, nos estados como-fornecido (NT) e
apos trefilagdo com reducéo final de 65,1% (T).

Nas amostras trefiladas antes do tratamento de austémpera foi
possivel evidenciar um pico de dureza numa profundidade de
aproximadamente 1 mm da superficie. Esse efeito esta relacionado com a
associacdo de dois mecanismos de aumento de resisténcia, como
apresentado na Figura 56. O primeiro mecanismo esta relacionado ao
encruamento produzido pelo processo de trefilagdo, que ocorre em
intensidade decrescente a partir da superficie até o centro da amostra.

Figura 55 — Perfis de microdurezas da matéria-prima no estado inicial e apds a
trefilac&o.
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O segundo mecanismo esta atrelado ao endurecimento por solugéo
solida, que depende da presenca de elementos de soluto, especialmente os
intersticiais como o carbono, cujo teor é menor junto a superficie, haja
vista que ocorreu descarbonetacdo até uma profundidade de
aproximadamente 0,1 mm, conforme foi mostrado anteriormente na
Figura 43b.

Os perfis obtidos para microdureza nas amostras austemperadas
estdo apresentados nas Figura 58 até Figura 61.

A descarbonetacdo superficial apresentou influéncia direta nos
resultados obtidos de microdureza em todas as amostras austemperadas,
reduzindo os valores de microdureza superficiais até uma distancia de 0,1
mm da superficie.

Figura 56 — Efeitos dos mecanismos de endurecimento envolvidos no perfil
inicial obtida da microestrutura trefilada.
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Em profundidades de medicdo superiores a 1 mm de profundidade,
onde uma carga de HV1 foi utilizada, observou-se uma maior disperséo
dos valores medidos ao longo do perfil. 1sso se deve & presenca de faixas
de bandeamento, provenientes da segregacdo ocorrida durante a
fabricacdo do aco por fundicdo. Em regiGes proximas ao centro das
amostras foi possivel observar faixas longitudinais com microestrutura
martensitica, como evidenciado na Figura 57, que justifica os maiores
valores de microdureza local obtidos.

O efeito de aumento de resisténcia mecénica foi fortemente
evidenciado nos perfis de dureza das amostras trefiladas e austemperadas
a 275 °C, enquanto que o mesmo efeito ndo foi evidenciado no tratamento
a 365 °C, para esse mesmo grupo.

Em comparacdo com as amostras ndo-trefiladas e austemperadas a
275 °C, as amostras trefiladas apresentaram uma formacgdo de fase
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bainitica em grande quantidade e em forma mais dispersa. Estima-se que
0 processo de encruamento proposto conduza a uma reducdo da energia
livre de ativagdo, criando sitios mais propicios para a formacdo da nova
fase bainitica.

No campo de medi¢&o com perfil de dureza HV1, observa-se uma
diferenca significativa entre as amostras em relagdo ao valor médio de
dureza. Essa diferenca esta relacionada com a fracdo das fases formadas.

Figura 57 — Micrografia em que sdo mostrados os valores locais de dureza,

Para as amostras ndo-trefiladas e austemperadas a 275 °C durante
20 minutos, evidenciou-se valores de dureza mais elevados em
comparagdo com as amostras com patamar de 10 e 30 minutos. Esse
resultado obtido ndo foi coerente com os tempos de austémpera aplicados
para a mesma condicao, podendo estar vinculado um desvio no processo
ou amostragem. Além disso, esse mesmo efeito ndo foi observado nas
amostras trefiladas tratadas na temperatura, de 275 °C.

Observando os Diagramas de Caixa (Box Plot) apresentados nas
Figura 62 e Figura 63, em que sdo mostrados 0s quartis referentes aos
dados apresentados e também os valores de média e mediana, nota-se que
0s tratamentos ndo causaram uma grande diferenca nos valores de dureza
para as amostras trefiladas, uma vez que os valores tendem a ser mais
homogéneos, devido ao ciclo térmico, em comparagdo com aqueles para
o0 material ndo-trefilado.

Os valores discrepantes apresentados sdo referentes a pontos de
dureza analisados na microestrutura do material que apresentaram valores
muitos distintos entre os quartis das distribuigdes dos valores de
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microdureza, tendo como causa principal o bandeamento de composi¢do
guimica.

Figura 58 - Perfil de microdureza obtido para amostras ndo-trefiladas (NT) e
austemperadas a 275 °C.
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Figura 59 - Perfil de microdureza obtido para amostras trefiladas (T) e

austemperadas a 275 °C.
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Figura 60 - Perfil de microdureza obtido para amostras ndo-trefiladas (NT) e

austemperadas a 365 °C.
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Figura 61 - Perfil de microdureza obtido para amostras trefiladas (T) e
austemperadas a 365 °C.
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Figura 62 —Valores de microdureza obtidos para as amostras austemperadas a
275 °C, com os diferentes tempos de patamar e os dois estados iniciais (trefilada
e ndo trefilada).
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Figura 63 - Valores de microdureza obtidos para as amostras austemperadas a
365 °C, com os diferentes tempos de patamar e os dois estados iniciais (trefilada
e ndo trefilada).
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Acos comerciais ndo apresentam uma composicdo quimica
uniforme, possuindo uma estrutura heterogénea ao final do processo.
Como evidenciado na Figura 57, o material do estudo apresentou uma
microestrutura com bandeamento, que esta associado a segregacdo de
soluto. As regides segregadas ficam alinhadas em forma paralela ao
sentido de laminacdo e trefilagdo do material, que sdo o0s processos de
conformacdo mecanica utilizados para a fabricacdo do fio-maquina. A
formagc&o de faixas com diferentes microestruturas segue 0 mesmo padrao,
pois é a composicdo quimica local que determina o padrdo de
transformacéo. Os picos de dureza evidenciados no perfil de microdureza
sdo referentes as endentagBes realizadas nestas regides de maior dureza,
geradas pela segregacao de soluto.

Embora o carbono seja homogeneamente distribuido na austenita,
a formacao preferencial de ferrita, que ocorre nas regides empobrecidas
de solutos substitucionais, leva a uma particdo de carbono para regides
ricas em solutos substitucionais. Essas regides ricas em carbono possuem
uma grande influéncia no desenvolvimento da microestrutura. Essa
redistribuicdo é consequéncia da transformacdo no estado solido e é
indiretamente influenciada pelo processo de solidificacao.

Como mostrado na Figura 64, estudos realizados por Davenport
(1939) e Grange (1971) (apud Bhadeshia, 2001) demonstraram que a
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transformacédo de fase dos produtos de maior temperatura é mais rapida
em amostras heterogéneas, mas quando o super-resfriamento é mais
elevado, ou seja, abaixo da linha de formacdao bainitica, a transformacéo
€ mais tardia para um material heterogéneo.

Figura 64 — Efeito da segregacdo quimica nas curvas de transformagdo no
diagrama TTT (BHADESHIA, 2001)
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Logo, quando tenta-se obter bainita no resfriamento, a
transformacdo de fase que ocorre em temperaturas superiores pode
comegar antecipadamente para agos que apresentam segregacao.

5.4 ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo uniaxial sdo mostrados
na Tabela 12 e nas Figura 65 até Figura 70.

As amostras foram ensaiadas na forma de barras lisas (sem rosca)
e por isso foram utilizados mordentes com tamanhos adequados para as
duas bitolas testadas. Por causa de erros de alinhamento entre 0s corpos
de prova e 0 eixo da maquina, algumas amostras romperam na regiao de
fixacdo do mordente, devido a um mau alinhamento entre o material e 0s
mordentes, apresentando valores incompativeis com o tratamento
realizado.

Com a realizacdo dos testes de tracdo uniaxial foi possivel
evidenciar o efeito dos diferentes tratamentos e também, em alguns casos,
correlacionar o que foi evidenciado nos perfis de microdureza. As
amostras submetidas a trefilagdo apresentaram valores de resisténcia
maiores em relagdo as nao trefiladas.

Os dois grupos de amostras trefiladas que foram submetidas a
diferentes temperaturas de austémpera apresentaram resultados
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semelhantes. Os resultados apontam que o grupo trefilado e austemperado
a 275 °C mostrou valores de resisténcia maiores em relacdo a matéria-
prima inicial, enquanto o grupo austemperado a 365 °C também mostrou
um aumento dos valores de limite de escoamento e resisténcia a tracao.

Para as amostras austemperadas a 275 °C tornou-se evidente o
efeito do tempo de transformacdo sobre as propriedades mecanicas
analisadas. Quanto menor o tempo de transformacdo utilizado para esse
grupo de amostra, maior foi o valor de resisténcia a tracdo (RT) obtido.
Provavelmente, esse efeito estd relacionado ao fato de uma maior
presenca de microestrutura martensitica, haja vista que a austenita que
ndo transforma em bainita durante o tempo de patamar de temperatura, ao
ser finalmente resfriada transforma em martensita. Em contrapartida, os
valores de limite de escoamento (LE) apresentaram um aumento com o
aumento do tempo de transformacdo. O aumento do tempo de
transformacéo favorece a formagao de bainita, que possui um maior limite
elastico (BHADESHIA, 2001).

As amostras que foram processadas a 365 °C, apresentaram valores
inferiores de resisténcia devido a uma maior formagéo de microestrutura
perlitica. Provavelmente o super-resfriamento realizado durante o
processo ndo foi suficiente para evitar o nariz da curva de transformacéo
TTT (Figura 48), ocasionando a nucleacdo e crescimento de
microestrutura perlitica.

A resisténcia apresentada pelas amostras trefiladas, para esse valor
de temperatura, reflete 0 mesmo comportamento das amostras 275 °C,
evidenciando maior resisténcia, entretanto, ndo sendo o suficiente para a
utilizacdo em fixadores com classe 16.8, uma vez que os valores obtidos
se assemelham a valores obtidos em fixadores com classe de resisténcia
convencional, i.e., ~1200 MPa.

Em fixadores é desejavel que o material apresente uma relacao
LE/RT menor do que 80%, para assegurar que 0s mesmos possam sofrer
elevada deformacdo plastica (quando feito o aperto) sem que ocorra
ruptura e haja a possibilidade de identificar o escoamento do parafuso.
Em fixadores de elevada resisténcia produzidos pelo processo
convencional de témpera e revenimento, esta relacdo é elevada e chega a
atingir valores maiores do que 90%, ou seja, o limite de escoamento esta
bastante préximo da resisténcia a tracdo.

Dos resultados que constam na Tabela 12 é possivel verificar que
as amostras com maior relagdo LE/RT foram aquelas trefiladas e
austemperadas a 365°C, com valores superiores a 80%. Outro efeito
evidenciado foi que 0 aumento do tempo de patamar resultou em aumento
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da relagéo. Esse fato pode estar relacionado com a reducéo da fragéo de
fase martensitica, uma vez que os valores de RT também séo reduzidos
com o tempo de transformacao.

O alongamento a fratura (Ar) foi bastante influenciada pelas
condicdes de tratamento propostas, sendo maior quanto maior o tempo de
austémpera e menor nas amostras trefiladas. As amostras austemperadas
a 365 °C apresentaram os maiores valores de ductilidade devido a uma
maior presenca de perlita. As Figuras 65 até 70 apresentam os diagramas
de caixa para os valores obtidos.
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Tabela 12 — Resultados obtidos nos ensaios de tragdo uniaxial nas amostras austemperadas.

° P LE RT As LE/RT
o £ s € g (MPa) (MPa) (%) (%)
S Eg S E £
E | E% £ | S
© 8 Z F 8 > . . . .
~ zZ X S X S X S X S
10 min 6 1189,1 52,7 1654,8 52,8 9,2 11 72,5 5,6
275°C 20 min 6 1207,0 75,1 1672,6 75,1 10,1 1,1 72,2 18
NT 30 min 8 1294,7 77,0 1693,4 102,2 11,3 35 80,3 7.8
10 min 8 973,2 38,3 1228,0 28,4 13,4 33 79,2 2,0
365 °C 20 min 8 961,0 40,6 1210,4 254 15,0 0,9 79,4 2,3
30 min 8 952,3 25,8 1205,8 251 14,6 1,0 79,0 1,2
10 min 6 1405,9 19,0 2079,7 83,3 8,1 1,2 67,7 2,2
275°C 20 min 6 1534,9 35,6 1927,2 170,7 8,9 0,7 76,8, 4,0
T 30 min 8 1522,1 31,9 1894,9 80,3 8,4 1,0 80,4 2,3
10 min 8 1108,0 38,3 1354,8 32,1 10,8 1,0 81,8 1,0
365 °C 20 min 8 1130,4 40,6 1364,4 32,0 12,4 1,2 82,9 0,6
30 min 8 1143,2 25,8 1339,5 41,0 114 2,1 86,6 6,3




108

Figura 65 — Valores de RT para as amostras austemperadas a 275 °C.
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Figura 66 - Valores de RT para as amostras austemperadas a 365 °C.
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Figura 67 - Valores de LE para as amostras austemperadas a 275 °C.
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Figura 68 - Valores de LE para as amostras austemperadas a 365 °C.
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Figura 69 — Valores de LE/RT para amostras austemperadas a 275 °C.
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Figura 70 - Valores de LE/RT para amostras austemperadas a 365 °C.
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5.5 MEV DA FRATURA

Todas as amostras estudadas apresentaram uma fratura do tipo
“taga-cone”, tendo na regido central uma caracteristica fibrosa,
proveniente dos mecanismos de deformagdo que promovem o surgimento
de vazios e seu posterior crescimento. Nas superficies das amostras foram
evidenciadas uma fratura por cisalhamento, caracterizada pela presenga
de superficies lisas e formando um angulo de 45° com o plano de fratura
central.

Observando o aspecto da fratura nas amostras austemperadas a 275
°C, observa-se um comportamento mais fragil que aquele das amostras
tratadas a 365 °C, devido a presencga de microconstituintes mais frageis.
Observando os dimples formados, nota-se que estes tém um menor
tamanho nos pontos de nucleacdo de vazios, além de haver regides com
aparente fratura por clivagem. Representadas na Figura 71 pelos
simbolos: D - Fratura Ductil; C — Clivagem; e |, presenca de Inclus6es.

Nas amostras austemperadas a 365 ©°C, observa-se uma
concentracdo superior de pontos de nucleacdo em relagdo as amostras
tratadas a 275 °C, confirmando o seu comportamento ductil mostrado na
imagem da amostra fraturada.

Figura 71 — Imagens ao MEV e fotografias com lente macro das superficies de
fratura de corpos de prova ensaiados sob tracdo uniaxial, de material
austemperado com patamar de 20 minutos.

@) Amostra ndo-trefilada. Austémpera a 275 °C
R 2 ii

b) Amostra trefilada. Austémpera a 275 °C
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi verificado que é técnica e

economicamente viavel fabricar fixadores com valores de resisténcia
mecanica superiores a 1600 MPa e com relacdo LE/RT menor do que
80 % mediante um processo combinado de trefilagdo a frio seguido de
austémpera de um ago comercial SAE/AISI 5160. Os objetivos propostos
no inicio do desenvolvimento do trabalho puderam ser atingidos e
validados, podendo ser concluido que:

1.

Os tratamentos que se mostraram mais promissores para aplicacdo
em fixadores de elevada resisténcia foram os seguintes: no material
ndo trefilado, austemperar a 275 °C por 30 minutos; no material
submetido previamente a trefilacdo com reducdo de 65,1 %,
austemperar a 275 °C, por tempos entre 10 e 30 minutos. Entretanto,
foi possivel concluir que para atingir um determinado valor de
resisténcia, associado a adequadas ductilidade e relacdo LE/RT,
faz-se necessério relacionar o processamento de fabricacdo do
material uma correta combinagéo entre a deformagéo a frio e 0s
parametros de tratamento térmico. Isso se torna importante durante
a fase de desenvolvimento de um novo forjado para a elaboragéo
de um fixador, uma vez que se evidenciou que o tratamento
térmico ndo é o Unico fator que influi sobre a obtencdo das
propriedades desejadas.

Foi observada uma falta de correlacdo entre os valores de
microdureza e de resisténcia mecanica das amostras trefiladas que
foram austemperadas a 365 °C. Para essas amostras os valores de
resisténcia (RT e LE) foram superiores aos das amostras ndo
trefiladas que foram tratadas na mesma temperatura, entretanto
apresentando valores de microdureza inferiores.

Foi evidenciada a formacdo de bainita nas amostras trefiladas e
austemperadas a 275 °C, entretanto, nas demais amostras
analisadas, ndo foi observada esta fase, obtendo-se, em sua maioria,
microestruturas ricas em perlita. Acredita-se que nas amostras
trefiladas e processadas a 275 °C houve um maior super-
resfriamento térmico durante o tratamento térmico de austémpera,
gue pode ter auxiliado no processo de nucleacdo no estado sélido,
devido a um refino do tamanho de gréo da austenita, uma vez que
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a nucleacgdo da nova fase ocorre preferencialmente nos contornos
de gréo.

O efeito do bandeamento, como resultado da segregagdo durante a
solidificacdo, pode acarretar a formagdo acelerada da
microestrutura perlitica quando a austémpera é realizada a
temperaturas mais elevadas. Portanto, para o processamento de
fixadores de elevada resisténcia é recomendavel utilizar uma
temperatura de austémpera menor, visando a obtencdo de bainita
inferior.

A austémpera nas amostras trefiladas uniformizou os valores de
microdureza tanto para 275 °C, quanto para 365 °C, em todos 0s
tempos de patamar. Entretanto, esse efeito ndo foi observado nos
valores de resisténcia mecanica (RT) das amostras austemperadas
a 275 °C.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.

Realizar o processo de conformacéo a frio do material bobinado
SAE 5160 para a elaboracéo de amostras de parafusos, observando
o grau de deformacéo envolvido, e subsequente tratamento térmico
de austémpera para validacao de suas propriedades e adequagdo do
mesmo na classe 16.8.

Averiguar propriedades e caracteristicas do material austemperado
em fornos continuos com banho de sal. A necessidade de um
processamento versatil, menos oneroso e com maior produtividade,
serve como um complemento essencial para a viabilizacdo da
producdo em maior escala dos itens austemperados.

Realizar estudos com outras ligas, com o intuito de conseguir que
com a austémpera seja alcancada elevada resisténcia e maior
ductilidade para a obtencdo de fixadores de elevada resisténcia.

Avaliar a susceptibilidade do material austemperado a fragilizacdo
por hidrogénio.

Estudar a fragilizacdo por hidrogénio dos agos martensiticos e
bainiticos utilizados em fixadores.
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