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Resumo

Os agos do tipo Hadfield apresentam uma caracteristica de elevada
tenacidade. Um problema que afeta a tenacidade destes materiais € a re-
precipitacao de carbonetos em contornos de graos, que diminui sensivelmente a
resisténcia ao impacto destes acgos. Existem diferentes niveis de re-precipitacao
destes carbonetos, que de acordo com a literatura, podem ou nao prejudicar a
resisténcia ao impacto dos agos Hadfield. O presente trabalho tem o intuito de
relacionar os diferentes niveis de re-precipitagdo de carbonetos em contornos de
graos e seus respectivos efeitos na resisténcia ao impacto no ag¢o austenitico ao
manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo. Utilizou-se de tratamentos
isotérmicos para a reprodugao diferentes niveis de re-precipitagéo de carbonetos em
contornos de graos, ensaios de impactos padronizados do tipo Charpy (norma
ASTM E23) - para avaliagao da resisténcia ao impacto. A microscopia 6ptica (M.O.)
€ a microscopia eletrobnica de varredura (M.E.V.) foram utilizadas para a
caracterizagdo das microestruturas obtidas apds tratamento isotérmico e explicar o
efeito da re-precipitagdo de carbonetos em contornos de graos sobre a resisténcia
ao impacto dos agos austeniticos ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de

cromo.

Palavras-chave: ago manganés, Hadfield, precipitagdo de carbonetos, ensaio

de impacto



Abstract

The principal mechanical property of austenitic manganese steels is high
toughness. That characteristic of this materials is affected by grain boundary
carbides precipitation, wich reduces the material toughness at a significant level.
That are some different levels of grain boundary carbides precipitation, wich can or
cannot cause lost of high toughness at Hadfield's steels. This papper has the
intention to connect some different levels of grain boundary carbides precipitation
with their respective effects in the impact toughness of austenitic manganese steel
with high chrome contents. Isothermal treatments reproduce some different levels of
grain boundary carbides precipitation. Charpy impact tests (standard ASTM E23)
were used for evaluation of impact toughness. Optical microscopy and the electronic
microscopy were used to characterize the microstructure of these different levels of

grain boundary carbides.

Keywords: manganese steel, Hadfield, grain boundary carbides precipitation, impact
toughness
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INTRODUCAO

O aco austenitico ao manganés do tipo Hadfield € um material utilizado em
aplicacdbes em que envolvem, ao mesmo tempo, resisténcia ao desgaste e
resisténcia ao impacto.

Existem diferentes materiais, que séo utilizados em pecgas de resisténcia ao
desgaste, para aplicagcao industrial. Uma classificacao 12 das ligas utilizadas nesta
funcao sdo apresentadas na Tabela 1, a seguir..

Tabela 1 - Classificagdo dos materiais de resisténcia ao desgaste.

MATERIAL CLASSIFICAGAO

1 Agos baixa liga martensiticos com baixo carbono (0,3%C)

Acos baixa liga martensiticos com médio carbono (0,4%C)

Acos perliticos com elevado carbono (0,6 a 0,8%C)

Ferros fundidos branco de alto cromo

Agos com baixe teor de manganés (Climax lean Mn steel - 5 a 7%Mn)
Acos ao manganés do tipo Hadfield (11 a 14%Mn)

DO B [WIN

Os agos ao manganés do tipo Hadfield apresentam uma resisténcia a abrasao
baixa quando comparado com os demais materiais utilizados para esta aplicagao. A
principal caracteristica mecanica de ago Hadfield, que o diferencia dos demais

materiais utilizados para resisténcia ao desgaste, é a sua elevada tenacidade (2.

Uma comparagdo entre os resultados tipicos de resisténcia ao impacto, em
testes do tipo Charpy, dos diferentes materiais utilizados na em aplicagbes

envolvendo abrasdo (" sdo apresentados na Figura 1, a seguir.
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Tenacidade x Ligas

B
R

Res, impacte Charpy "V (J)
8

AgoMn Ago de baixo Ago Aco perlitico Ago FoFo Branco
Hadfield Mn Chimax §- Martensitico 0,6%C-Cr-Mo Martensitico Al Cromo
] 0,2%C baixa 0,4%C baixa
liga liga

Figura 1 - Valores da tenacidade medida por ensaios de impacto Charpy com entalhe em "V".
Adaptado de referéncia 1.

Assim, observa-se que o0s agos ao manganés do tipo Hadfield s&o
especificados pela sua elevada tenacidade ("9,

Os agos ao manganés apresentam uma matriz austenitica de elevada
tenacidade, decorrente do tratamento térmico de solubilizagdo. No estado
solubilizado estes agos apresentam um limite de escoamento na ordem de 450 MPa,

um nivel de dureza em torno de 200HB e portanto uma baixa resisténcia a abrasao.

Entretanto, quando os componentes sdo submetidos a aplicagdes que
envolvem uma elevada taxa de deformagao, ocorre o encruamento superficial. Tal
fato eleva sua dureza superficial a ordem de 650HB, aumentando a resisténcia a
abrasdo deste material. Vale ressaltar que, uma vez desgastada, a camada
superficial é renovada pela formag¢do de novas camadas, conforme ocorram novas
deformacdes da superficie.

Logo, os componentes fabricados em agos ao manganés do tipo Hadfield
apresentam uma fina camada superficial de elevada dureza e um nuicleo de graos

austeniticos que proporcionam uma elevada tenacidade a este ago.

A aplicagdo destes acos é recomendada em situagdes onde ocorre

predomindncia de desgaste por sulcamento grosseiro (“macroscopic gouging
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abrasion”), capaz de promover uma deformacdo e encruamento superficial do

material através da formagao de sulcos profundos, visiveis a olho nu .

A elevada tenacidade e formagao de uma fina camada superficial, de elevada
resisténcia a abrasao, sdo determinantes para o uso industrial de agos ao manganés
do tipo Hadfield em equipamentos, de grandes dimensdes, de britagem primaria de
minérios (mandibulas e giratérios), martelos de fragmentagdo de minérios e sucatas,

desvios e cruzamentos ferroviarios, etc.

Um problema enfrentado pela industria que fabrica componentes em ago do
tipo Hadfield ¢ a re-precipitagdo de carbonetos em contornos de graos (134 5.6 T3
fato ocorre durante o resfriamento apés a etapa do tratamento térmico de
solubilizacéo.

A baixa condutividade térmica destes agos limita a extragdo de calor, pois o
resfriamento do interior da pega é limitado pela velocidade de saida do calor do
centro da pecga (condutividade térmica do ago) ao invés da velocidade de extragao
de calor pelo meio de resfriamento (capacidade térmica da agua). Assim, a
velocidade de resfriamento € determinada pela espessura do componente e a
fabricagdo de pecgas espessas € limitada pela re-precipitacdo de carbonetos em

contornos de graos.

A re-precipitacdo de carbonetos em contomos de graos ocorre na faixa de
temperatura de 900 a 400°C "' * % ® temperaturas onde a austenita e a cementita
sao as fases estaveis. A presenga de carbonetos precipitados envolta dos graos
austeniticos, na microestrutura das pegas, pode gerar uma rede continua destes
carbonetos que apresentara uma queda significativa na resisténcia ao impacto dos
acos Hadfield .

Um fato importante é determinar quando a presencga de re-precipitacao de
carbonetos em contornos de grédos é prejudicial a tenacidade dos agos do tipo
Hadfield.

Assim, o presente trabalho tem o intuito de avaliar a resisténcia ao impacto,
dos agos austeniticos ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo, e

relacionar tais valores de resisténcia ao impacto com a presencga de diferentes niveis
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de re-precipitagao de carbonetos em contornos de grédos, na microestrutura destes

agos.
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1) REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1) Elementos de liga e propriedades mecanicas

O aco ao manganés foi descoberto por Sir Robert Hadfield em 1882 e era
constituido essencialmente por 1,2%C e 12%Mn (). As especificagbes da
composi¢do quimica das diversas classes deste aco sdo apresentadas na norma

ASTM A128 que ¢é reproduzida na Tabela 1, a baixo.

Tabela 2 - Especificagbes de agos ao manganés auteniticos de tipo Hadfield, segundo a norma ASTM
A128 @

Grau C(%) Mn(%) Cr(%) Mo(%) Ni(%) Si(%) P(%)
A 1,056-1,35 11,0 min - - - 1,00 max 0,07 max
B-1 0,9-1,05 11,5-14,0 - - - 1,00 max 0,07 max
B-2 1,056-1,2 11,5-14,0 - - - 1,00 max 0,07 max
B-3 1,12-1,28 11,5-14,0 - - - 1,00 max 0,07 max
B-4 1,2-1,35 11,5-14,0 - - - 1,00 max 0,07 max
C 1,05-1,35 11,5-14,0 1,5-2,5 - - 1,00 max 0,07 max
D 0,7-1,3 11,5-14,0 - - 3,0-4,0 1,00 max 0,07 max
E-1 0,7-1,3 11,5-14,0 - 0,9-1,2 - 1,00 max 0,07 max
E-2 1,05-1,45 11,5-14,0 - 1,8-2,1 - 1,00 max 0,07 max
F 1,06-1,35 6,0-8,0 - 0,9-1,2 - 1,00 max 0,07 max

E interessante notar que a formulag&o original desenvolvida em 1882 persiste
até hoje como uma das mais utilizadas. De maneira geral, modificagdes impostas a
composi¢cdo quimica destes agos visando aumentar sua resisténcia a abrasdo
resultam na reducao drastica da tenacidade da liga, impossibilitando sua aplicagdo

industrial ",

O efeito da modificagdo nos teores dos principais elementos de liga presentes

nos agos Hadfield, sao apresentados a seguir.

Teor _de carbono: O carbono apresenta uma forte influéncia sobre as

propriedades mecéanicas destes agos. Primeiramente, o carbono junto com o
manganés sdo elementos que estabilizam a fase austenitica e contribuem

decisivamente para o aumento da capacidade de encruamento durante o trabalho
(1.3)
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Existe uma correlagdo direta entre o aumento do teor de carbono e o aumento
da resisténcia ao desgaste, como pode ser observada na Figura 2 a seguir.

0,33
031
0,29 E—=——=— = e e —— = e S
0,27
0,25 .
023 ——
0,21
0,19
0,17
0,15

Desgaste X %C

Desgaste por sulcamento
grosseiro

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Teor de Carbono (%)

Figura 2 - Valores relativos de desgaste por sulcamento grosseiro ("gouging wear ratio") em fungao
do teor de carbono para um ago ao manganés do tipo Hadfield com 12%Mn. Adaptado da referéncia
1.

A maior resisténcia ao desgaste devido ao aumento do teor de carbono, como
apresentado na Figura 2, leva a especificagdo de agos do tipo Hadfield com alto
carbono. Entretanto, a utilizagdo deste recurso garante apenas uma elevada
tenacidade para componentes de pouca espessura, de rapida solidificagdo. As
baixas velocidades de solidificacdo destes agos, em pegas grossas, limitam a sua
ductiidade e tenacidade . Logo, um importante ponto na produgdo de
componentes de agos do tipo Hadfield & o balango entre a porcentagem de carbono
e a espessura da peca a ser produzida, garantindo uma elevada tenacidade na
produgdo de pegas grossas. A variagdo dos valores de limite de escoamento e de
alongamento com o teor de carbono, para corpos-de-prova fundidos na espessura

de 25mm e 150mm, sdo mostrados nas Figuras 3 e 4, respectivamente (¥,
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400 |
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300 ¢ LE25mm

200 == = = = — = == == = — =1
1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7

Limite de Escoamento (MPa)

Teor de carbono (%)

Figura 3 - Valores de limite de escoamento em fung¢ao do teor de carbono em corpor-de-prova de 25
e 150mm de espessura em ago do tipo Hadfield com 13%Mn-0,6%Si-0,035%P. Adaptado da
referéncia 1.

Alongamento (%)

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Teor de Carbono (%)

Figura 4 - Valores de alongamento em fungdo do teor de carbono em corpor-de-prova de 25 e 150mm
de espessura em ago do tipo Hadfield com 13%Mn-0,6%Si-0,035%P. Adaptado da referéncia 1.

Acgos com 1,15%C apresentam um redugéo no alongamento por volta de 50%
com o aumento da espessura dos corpos-de-prova de 25 para 150mm. Nota-se que

para corpos-de-prova finos (25mm de espessura), o aumento do teor de carbono
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melhora o limite de escoamento sem causar grandes perdas de ductilidade até
teores de carbono de 1,5%. Porem, para corpos-de-prova grossos (150mm de
espessura), o aumento do teor de carbono causa um acentuado efeito de diminuigao

da ductilidade, limitando os teores de carbono a valores maximos de 1,25%.

Portanto, é importante que melhorias no desempenho mecénico e de
desgaste nos agos ao manganés do tipo Hadfield sejam realizados em corpos-de-
prova com espessuras compativeis com as pecas a serem fabricadas

industrialmente.

Teor de Manganés: O manganés, juntamente com o carbono, sdo elementos

que mantém a estabilidade da fase austenitica até temperatura ambiente, durante a
etapa de resfriamento. Existem valores minimos de teores de carbono e manganés
que garantem a estabilidade da austenita durante o resfriamento severo a
temperatura ambiente, a Figura 5 apresentada a seguir mostra os valores

encontrados por estudos de diferentes autores (-8 % 10),

CLIMAX MOLYBDENUM CO. 098

|

REFERENCE (4) ~
ww=a REFERENCE (3)

10— S~ —
. ~msem REFERENCE (6)
8 \\ w—e= REFERENCE (7) -
R,
s NS -
N +20°c AUSTENITE

~
|

w
|

-~
|

WEIGHT PERCENT MANGANESE
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|

w
|

AUSTENITE + MARTENSITE

»n
|
|

Figura 5 - Comparagao das temperaturas Ms medidas por diferentes estudos. @
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A Figura 5 mostra que um ago temperado, com teores de 1.2% de carbono e
6% de manganés, apresenta uma matriz austenitica quando resfriado até

temperatura ambiente.

A caracteristica de apresentar uma elevada ductilidade e tenacidade da matriz
austenitica € obtida com um excesso de manganés (10%Mn) - . Este fato é
evidenciado na Figura 6, que apresenta os valores das propriedades mecéanicas de
um ago contendo 1.2% de carbono e com a variagéo dos teores de manganés (5,5 a

13%Mn), exibida a seguir.
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Figura 6 - Efeito do teor de manganés sobre as propriedades mecanicas de ago austeniticos do tipo
Hadfield, solubilizado a temperatura de 1000°C, com 1,15%C, 0,65%Si e 0,050%P, M

Os componentes fundidos de agos ao manganés do tipo Hadfield sdo
produzidos comercialmente com o teor de manganés na faixa de 11 a 14%, ou seja,
uma razdo manganés-carbono por volta de dez para um (razao 10/1). Entretanto, a
necessidade de uma especifica¢cdo da razdo manganés-carbono é questionada por

alguns autores 7.

Teor de Silicio: O silicio €, normalmente, adicionado em quantidades
suficientes para promover a desoxidagdo do banho de metal, durante a etapa de
preparagio do mesmo & 7).
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Alguns estudos mostram a influéncia do teor de silicio nas propriedades
mecanicas dos agcos ao manganés do tipo Hadfield, para teores maiores que 2,2%
de silicio apresentam uma diminui¢do acentuada nas propriedades mecanicas

destes agos, como apresentado na Figura 7 a seguir.
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Figura 7 - Efeito do silicio nas propriedades mecéanicas dos agos ao manganés do tipo Hadfield. ®)

O estudo de alguns autores mostra que elevados valores de silicio tendem a
diminuir a solubilidade do carbono na matriz austenitica, precipitando o carbono na

forma de carbonetos massivos & 9.

Assim, para obter um valor desejavel de resisténcia ao desgaste € necessario
um elevado teor de carbono em solucado na matriz austenitica,. A presenga de
elevados teores de silicio tem efeito prejudicial na solubilidade do carbono dentro da

matriz austenitica & 9,

Teor de Cromo: O cromo promove um aumento das propriedades mecanicas

dos acgos do tipo Hadfield. A adigdo de teores de cromo, até a ordem de 2,5%,
apresenta um incremento no limite de escoamento e na dureza destes agos * 589,
Assim, o cromo é adicionado para aumentar a resisténcia ao desgaste dos agos

austeniticos ao manganés.
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Um fator importante a se destacar é que a adi¢gao de cromo tende a acelerar a
formacgao de redes continuas de carbonetos em contornos de graos (cromo é um
elemento formado de carbonetos), tal fato é prejudicial a ductilidade dos agos

austeniticos ao manganés do tipo Hadfield ("4 57,

Teor de Molibdénio: O molibdénio € o principal elemento de liga dos agos

Hadfield, adi¢des de molibdénio apresentam trés vantagens "> %7, a saber:

1. Aumento do limite de escoamento da liga, permitindo a utilizagdo de
menores teores de carbono em componentes sem prejudicar a

resisténcia mecéanica dos mesmos;

2. Aumento das propriedades mecénicas no estado bruto de fundicao,
facilitando o manuseio das pegas dentro da fundigdo, cortes de canais

e massalotes, etc;

3. Aumento da “temperabilidade” dos agos Hadfield, atrasando a re-
precipitacdo de carbonetos em contornos de grdos de austenita

durante o resfriamento ap6s o tratamento térmico de solubilizagao;

Uma desvantagem decorrente da adigdo de molibdénio aos agos Hadfield é o
seu elevado custo, assim é importante a utilizagdo deste elemento de acordo com as

necessidades de cada pecga produzida.

Teor de Niquel: O niquel ndo apresenta alteragtes significativas nos valores
das propriedades mecénicas dos agos ao manganés do tipo Hadfield &7

A adicio de niquel aos acos do tipo Hadfield apresentam duas vantagens %

) a saber.

1. Aumento da resisténcia ao impacto em condi¢des de baixa temperatura
da liga, possibilitando o uso de componentes em regiées de baixa
temperatura, e assim mantendo sua elevada tenacidade nestas
condigbes.

2. Aumento da “soldabilidade” dos agos Hadfield, devido a sua influéncia

na estabilidade da fase austenitica durante os processos de soldagem.
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Assim, a maior contribui¢do da adi¢cao de niquel aos agos do tipo Hadfield ¢ a
estabilizagdo da fase autenitica, fato que pode ser alcangado com o aumento do teor

de manganés a composi¢g&o quimica da liga e com um custo muito menor.

Um resumo do efeito da adigdo dos elementos cromo, niquel e molibdénio

nas propriedades mecéanicas dos agos austenitcos do tipo Hadfield é apresentado na
Figura 8, a baixo.
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Figura 8 - Efeito da adigio de niquel,cromo e molibdénio sobre as propriedade mecénicas dos agos

ao Manganés do tipo Hadfield. Barras de teste fundidas na espessura de 25mm no estado
solubilizado a 1100°C. 458,

Teor de Fésforo: O fosforo € a principal impureza dos acos Hadfield, menos

pelo fato de sua presenga diminuir as propriedades mecanicas e mais por causar
trincas durante a fundicéo e tratamento térmico da pega (" 7).
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Pois durante a solidificagdo do componente fundido, ocorre a segregagao dos
elementos de liga, como o carbono, manganés, fésforo, cromo e molibdénio. Assim,
ocorrera a formagao de eutéticos de baixo ponto de fusdo na regido de contornos de
grédos e isso aumenta o risco de trincas de solidificagdo e de ocorrer a fuséo

incipiente dos contornos de graos durante o tratamento térmico de solubilizag3o.
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1.2) Fundigdo

A etapa de fundi¢gdo influencia nas propriedades mecanicas dos agos
austeniticos ao manganés do tipo Hadfield.

O tamanho de grdo da microestrutura austenitica tem uma relagio inversa
com a resisténcia mecanica da pega e resisténcia ao desgaste, ou seja, maiores
valores de tamanho de grdo geram menores valores de resisténcia mecénica e de
desgaste. A velocidade de solidificagdo do metal liquido dentro do molde controla o

tamanho de gréo da microestrutura austenitica final da peca produzida

Existem dois fatores importantes que determinam a velocidade de

solidificag&o das pegas fundidas em agos Hadfield, a saber.
1. Espessura da pega
2. Temperatura de vazamento

O efeito da temperatura de vazamento e da espessura sobre o tamanho de

grao final da microestrutura austenitica € mostrado na Figura 9, a seguir.

Temperatura de vazamento x Tamanho de grios

Area dos grios (%)

1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570
Temperatura de vazamento (°C)

| ——100mm —=— gomm 60mm 40mm —»—20mm |

Figura 9 - Efeito da temperatura de vazamento e da espessura das pegas no tamanho dos grios de
aco ao manganés do tipo Hadfield. 7.
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Como a espessura da pecga € determinada na etapa de projeto da mesma, a
temperatura de vazamento é o fator que determina o tamanho de grao final da

microestrutura da pega durante a etapa de fundigéo.

A propriedade mecanica que sofre uma diminuicao maior devido ao aumento
do tamanho de gréo dos agos Hadfield é a resisténcia ao impacto * > " e 0 aumento
do tamanho de grdos aumenta o efeito da segregagao de elementos de liga para a
regido de contomos de graos, aumentando a formacgdo de eutéticos nestas regides
de contornos. O efeito da temperatura de vazamento sobre a resisténcia ao impacto

destes agos ¢é apresentada na Figura 10, a seguir.

Temperatura de vazamento x Resisténcia ao Impacto
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Figura 10 - efeito da temperatura de vazamento sobre a resisténcia ao impacto doa agos austeniticos
ao manganés do tipo Hadfield 9.

Verifica-se a necessidade de manter a temperatura de vazamento a mais
proxima possivel da temperatura de solidificagdo e com isso garantir uma elevada

resisténcia mecanica dos componentes fundidos em ago do tipo Hadfield.
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1.3) Tratamento Térmico

A microestrutura dos agos do tipo Hadfield no estado bruto de fundigdo sio
constituidos de graos austeniticos com carbonetos eutéticos precipitados em
contornos de grdos durante a solidificagdo da liga, carbonetos continuos
precipitados em contornos de graos e colbnias de “perlita” (precipitagdo descontinua
de carbonetos lamelares em matriz de austenita) que (ambos carbonetos em
contornos de graos e colbnias de “perlita”) sdo gerados durante o resfriamento no
estado sélido da pega. Um exemplo da estrutura bruta de fundi¢ao é apresentado na

Figura 11, a seguir.

Figura 11 - Micrografia de uma pega fundida em ag¢o Hadfield com espessura de 125mm, no estado
bruto de fundigdo. Nota-se a presenga de gréos de austenita com a presenga de carbonetos eutéticos
(E), carbonetos precipitados em contornos de graos (CC) e colonias de perlita.(P). Aumento de 100x.
Ataque Nital 3%.

A presenga de carbonetos precipitados na forma continua em contornos de
graos é determinante para explicar a baixa tenacidade dos agos Hadfield no estado
bruto de fundicdo. O efeito do recobrimento de carbonetos precipitado na forma
continua em contornos de graos na resisténcia ao impacto de diferentes classes de
acos Hadfield 49,
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Figura 12 - Efeito do recobrimento dos contornos de graos por precipitagdo de carbonetos na forma
continua na resisténcia ao impacto de diferentes classes de agos austeniticos do tipo Hadfield ®.6.7)

Visando atingir uma elevada resisténcia ao impacto, os componentes
fabricados por fundicdo sdao submetidos ao tratamento térmico de solubilizagao,
obtida pela microestrutura constituida de graos austeniticos.

O tratamento térmico de solubilizagdo consiste no aquecimento, gradual da
temperatura da pecga dentro dos fornos de solubilizagdo, até a temperatura de
estabilidade da fase austenitica. Temperatura na qual ocorrera a dissolugido dos
carbonetos precipitados em contornos de grdos e colbnias de “perlita® e assim
aumentando os teores de carbono e manganés na matriz austenitica. Esta
dissolugcéo de elementos de liga na matriz aumenta a estabilidade da austenita.
Dependendo da temperatura e do tempo do tratamento de solubilizagao parte dos

carbonetos eutéticos também sera dissolvida neta etapa.

A temperatura de dissolugdo dos carbonetos presentes em contornos de
graos depende do teor de elementos de liga presentes na composi¢cdo quimica da
mesma, ou seja, quanto maior a porcentagem de elementos de liga presentes na
composigdo quimica da liga maior sera a estabilidade dos carbonetos formados e
consequentemente maior sera a temperatura necessaria para dissolvé-los dentro da
matriz austenitica. Um efeito do teor de carbono na temperatura de solubilizagdo de

um ago Hadfield é apresentado na Figura 13, a seguir.
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Figura 13 - Efeito do teor de carbono na temperatura de solubilizagsio dos agos Hadfield %
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Ao final do processo de solubilizagdo os componentes devem sofrer um

resfriamento, de modo a impedir a difusdo do carbono para as regides de contornos

de graos e assim evitar a re-precipitagdo de carbonetos na forma continua dos graos

de austenita.
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1.4) Re-precipitacio de carbonetos em contornos de graos

O resfriamento brusco em agua, realizado apés o tratamento térmico de
solubiliza¢do, gera uma acentuada redugdo da solubilidade de carbono na matriz
austenitica. Em consequéncia, ocorre a difusdo dos atomos de carbono para as
regides de contornos de graos promovendo o aumento do teor de carbono nestas
regides que tende a precipitar carbonetos de ferro (cementita), manganés e/ou
cromo na forma continua.

Assim, se a velocidade de resfriamento for lenta, a pega passara pela faixa de
temperatura de re-precipitagdo de carbonetos em contornos de graos ,900 a 400°C
(ref 4, 5, 6, 7), por um periodo de tempo suficiente para promover a difusédo
dos atomos de carbono até a regido de contornos de grdos e com isso

precipitar carbonetos.

Um modo de relacionar a temperatura com o tempo e as
transformagdes de fases da austenita nos agos Hadfield, que sdo decorrentes
do resfriamento brusco e diminuigao da solubilidade de carbono na austenita,
sao as curvas TTT. Uma curva TTT que representa a re-precipitacédo de

carbonetos em contornos de austenita € apresenta na Figura 14, a seguir.
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Figura 14 - Representacdo esquematica de um curva TTT tipica de uma ago austenitico ao

manganés do tipo Hadfield. & 7.

A curva TTT apresenta a faixa de temperatura na qual ocorre a re-
precipitacdo de carbonetos em contornos de grdaos (900 — 400°C), o tempo
necessario para ocorrer a precipitacdo dos carbonetos e os diferentes tipos de

carbonetos que sdo gerados nestas transformagdes de fases.

Existem trés tipos de precipitagdo de carbonetos em contornos de graos **

6 a saber:

1. Carbonetos precipitados em contornos de grdos apresentam um

aspecto de filmes de carbonetos que envolvem os graos austeniticos;

2. Carbonetos aciculares apresentam um formato de "agulhas”, nucleiam
nos contornos de gréos e crescem em direcdo do interior do gréo de

austenita;

3. Precipitagdo descontinua de carbonetos na forma de “perlita” (lamelas

justapostas de carbonetos e de austenita);

O autor, Kuyucak, divide o carboneto precipitado em contornos de gréos em
duas categorias distintas os “finos” e “grossos” (como apresentado na Figura 14). A

distingdo entre o tipo fino e grosso é feita da seguinte maneira:
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Os carbonetos finos precipitados em contornos de grdos séao
caracterizados por delineacbes, presentes nos contornos de gréos, que
observados em microscopia Optica com um aumento de 1000 vezes,
nao apresentam uma fase distinta entre os graos de austenita, ou seja,
ndao € possivel identificar a presenga do carboneto como uma fase
distinta da matriz austenitica e apresentam uma espessura menor que

2um;

Os carbonetos grossos precipitados em contornos de grdos sao
caracterizados pela presenca de um fase de carbonetos presente nos
contornos de grdos de austenita. Assim, quando observado em
microscopia 6ptica com o aumento de 1000 vezes apresenta uma fase
distinta de carboneto entre os grdos de austenita e apresentam um

espessura de 0,5 a 5um.

Um exemplo de carbonetos precipitados na forma fina e grossa é apresentado

na Figura 15 (a) e (b), respectivamente.

S

(a) (b)

Figura 15 - Exemplos de carbonetos precipitados em contornos de graos do tipo fino (a) e do tipo
grosso {b). Ataque Nital 3%. Aumento de 1000x.

Outras diferenciagdes sao a influéncia da presenga destes tipos de

precipitados na resisténcia ao impacto do material e da nucleagao dos mesmos(6).

Os carbonetos precipitados em contornos de graos do tipo fino seriam uma

fase metaestavel, nucleiam rapidamente ao longo dos contornos de graos
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austeniticos, na forma discreta. Ndo apresentam uma influéncia significativa na
resisténcia ao impacto do ago Hadfield devido a sua pouca espessura (menor que
2um) que proporciona uma baixa perda de coeséo entre aos grdos de austenita e

assim possibilitando a deformacéao dos graos de austenita.

Os carbonetos precipitados em contornos de graos do tipo grosso seriam uma
fase estavel (cementita), nucleiam e crescem sobre os carbonetos finos, precipitados
previamente, na forma continua. Apresentam um influéncia significativa na
resisténcia ao impacto dos agos do tipo Hadfield devido a sua maior espessura (0,5
a 5um) que promove uma acentuada perda na coesdo dos graos de austenita e
assim impossibilitando a deformagdo dos grdos de austenita. A presencga destes
carbonetos grossos precipitados na forma continua fragiliza a microestrutura dos

acos do tipo Hadfield.

A Figura 16 apresenta os dois tipos de precipitagdo de carbonetos em
contornos de graos, fino e grosso, que coexistem na microestrutura. A seta
representa o ponto de inicio da precipitagdo do carboneto do tipo grosso a partir do

carboneto do tipo fino, ja preexistente.

=

-

L]
10 pm

Figura 16 - Micrografia de uma pega com a presenga de re-precipitagdo de carbonetos em contornos

de graos do tipo fino e grosso. A seta indica o inicio da precipitagdo do carboneto do tipo grosso.

O autor, Kuyucak, chegou as suas conclusdes utilizando a microscopia 6ptica,
microscopia eletronica de transmissdo e ensaio de impacto do tipo Charpy. O
presente trabalho utilizou a microscopia 6ptica, microscopia eletrbnica de varredura

e ensaios Charpy para a caracterizagdo destes tipos de precipitados em contornos
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de graos e nao apresentou diferencas de morfologia para estes dois tipos de

precipitacdo em especifico.

Uma provavel explicagdo para a coexisténcia destes dois tipos de
precipitados, na microestrutura dos agos Hadfield que apresentaram re-precipitagcéo
de carbonetos em contornos de graos, é o fato de ocorrer a nucleagao de
carbonetos em diferentes tempos durante o resfriamento da pega. Assim, o
carboneto que nucleou primeiro tem um tempo maior para crescer e chegar ao
estagio de carboneto grosso, o carboneto que nucleou depois teve um tempo menor
de crescimento e ficou no estagio de carboneto fino. A regido que apresenta inicio
da precipitagao do carboneto grosso a partir do carboneto fino, preexistente, seria
apenas a regido onde houve o encontro destes dois carbonetos que nuclearam em

tempos distintos durante a etapa de resfriamento da pega.
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2) MATERIAIS E METODOS

A realizagdo desta etapa foi feita com a utilizagdo de blocos fundidos que
representam pegas fundidas em a¢go manganés com alto teor de cromo (ASTM A128
— grade C). Foram realizados tratamentos isotérmicos, dentro da faixa de
temperatura de re-precipitacdo de carbonetos em contornos de grdo, para uma
reprodugdo dos carbonetos gerados durante o resfriamento lento de uma pec¢a e
seguidos de resfriamento brusco em agua. Utilizaram-se ensaios de impacto, do tipo
Charpy, para avaliacdo da resisténcia ao impacto em diferentes graus de re-
precipitacdo de carbonetos em contornos de grdo. A partir destes experimentos foi
avaliada a influencia de diferentes niveis de re-precipitacdo de carbonetos em
contornos de grdos na resisténcia ao impacto dos agos ao manganés do tipo

Hadfield com alto teor de cromo.

2.1) Materiais
O material utilizado neste trabalho foi fundido pela equipe de engenharia da
empresa e recebido no formato de blocos escalonados, onde suas formas e

dimensodes estdo caracterizadas nas Figuras 17 e 18, a seguir.

Figura 17 - Fotografias mostrando o formato dos blocos utilizados neste trabalho.
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| 160mm |

Figura 18 - Desenho mostrando as dimensdes dos blocos utilizados neste trabalho.

Um fato importante € modo como foram fundidos os blocos escalonados, fato
que influencia na quantidade de poros presentes em diferentes regides da pega. A
Figura 19 representa um esquema da peg¢a com o posicionamento do canal de
ataque, do massalote e a regidao que apresenta menor concentragao de poros.

Regido de menor
porosidade na peca

Canal de ataque

Massalote |

Figura 19 - Desenho esquematico do posicionamento do canal de ataque, massalote e regido de

menor porosidade da pega.

A composig¢ao quimica do ago austenitico ao manganés do tipo Hadfield com
alto teor de cromo , fornecida equipe de engenharia da Metso Minerals é

apresentada na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do ago Hadfield com alto teor de cromo. Fornecido pela Metso

Minerals

Elementos
%C % Mn %Cr %Si %Mo YP %S %Ni | %Al
Compisigiio Quimica 1,05 12,12 1,35 0,51 0,045 0,033 0,0036 0,038 | 0,043
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2.2) Retirada de amostras
Através de corte, com o auxilio de cutt-off, foram retirados dois tipos de

amostras, a saber.
1. Cubos de aproximadamente 10mm de aresta;

2. Placas com 90mm de comprimento, 90mm de largura e 20mm de

espessura,

As amostras cubicas foram encaminhadas para caracterizagdao do material no
estado bruto de fundicdo e para a etapa de tratamento isotérmico, onde foi
determinada a temperatura na qual ocorre a re-precipitagdo de carbonetos em
contornos de graos na forma continua. A Figura 20 mostra o aspecto das amostras
cubicas.

Figura 20 - Fotografia da amostra com formato cubico.

As amostras com formato de placa foram encaminhadas para a etapa de
tratamento isotérmico, para a reprodugdo de diferentes niveis de re-precipitagao de
carbonetos em contornos de gréos, e apds a etapa de tratamento isotérmico foram
encaminhadas para a usinagem onde foram retirados corpos de prova, ao longo da
placa, para a realizagdo de ensaios de impacto padronizados do tipo Charpy. As
placas foram retiradas da regido que apresentou a menor porosidade do material
recebido, a Figura 21 apresenta um esquema das dimensOes das placas retiradas e

da regido onde foram extraidas dos blocos escalonados recebidos.
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90 mm

Figura 21 - Representagao esquematica da regido onde foram extraidas as placas e suas dimensodes.

2.3) Tratamento Isotérmico
O tratamento isotérmico tem como objetivo reproduzir diferentes niveis de re-
precipitagdo de carbonetos em contornos de grdos. O tratamento isotérmico consiste

em trés etapas, a saber.

1. Solubilizagdo — Etapa de temperatura mais elevada (1120°C),
caracterizada pelo aquecimento das amostras da temperatura
ambiente até a temperatura de solubilizagdo e pelo tempo de
residéncia de 3 horas nesta temperatura desejada. O objetivo é
promover a total dissolugdo dos carbonetos massivos, coldnias de
“perlita” e carbonetos precipitados em contornos de grao presentes no
aco bruto de fundicdo e obter uma total solubilizagdo e
homogeneizagdo dos elementos de liga no interior da matriz

austenitica;

2. Banho de Sal - Etapa de temperatura mais baixa (faixa de re-
precipitagdo de carbonetos em contornos de grdo 900 a 400°C),
caracterizada pelo resfriamento da temperatura de solubilizagdo até a
temperatura do banho de sal e pelo tempo de residéncia nesta dada
temperatura. O objetivo € promover condigbes cinéticas suficientes que
promovam a re-precipitagdo de carbonetos em contornos de gréo.

Assim, com a imersdo das amostras dentro do banho de sal e o
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controle sobre o tempo de residéncia em tal etapa, pode-se
acompanhar a cinética de re-precipitacdo de carbonetos em contornos

de grao através de analise metalografica das mesmas;

3. Resfriamento em Agua — Etapa onde ocorre o resfriamento brusco das
amostras até a temperatura ambiente, caracterizada pelo rapido
resfriamento da temperatura na etapa de banho de sal até a
temperatura ambiente. Gera um “congelamento” da microestrutura
obtida na etapa anterior, para ser feita uma posterior analise

metalogréfica;

Uma representac¢do esquematica de um tratamento isotérmico, genérico, é
apresentada na Figura 22, a seguir.

F—— Temperatura
1200 4 1-) Solubilizagdo

500 - 2-) Banho de Sal
g 600 -
= 3-) Resfriamento em dgua

300 ~

0 Y T T T ? T " T ’ T Y i
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (min)

Figura 22 - Representagdo esquematica de um tratamento isotérmico.

O tratamento isotérmico é diferenciado pela temperatura e tempo de
residéncia na etapa de banho de sal. Cada tratamento isotérmico apresenta uma
temperatura estipulada do banho de sal e tempos de residéncia que variam para
proporcionar um acompanhamento da cinética de transformagdes de fases. Assim, a
fase austenitica, obtida durante etapa de solubilizagdo, sofre decomposicdo

(austenita — austenita + carboneto) que é acompanhada ao longo do tempo na a
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faixa de temperatura onde ocorre a re-precipitacdo de carbonetos em contornos de

graos.

Foram feitos 5 tratamentos isotérmicos neste ao total, sendo quatro
tratamentos isotérmicos para as amostras de formato cubico e um tratamento
isotérmico para a as amostras em forma de placa, encaminhadas para confecgio de
corpos de prova para realizagdo de ensaios padronizados do tipo Charpy. A Tabela
5 apresenta um resumo das temperaturas e tempos de residéncia testados para

cada tipo de amostras tratadas isotérmicamente.

Tabela 4 - Apresenta um resumo das temperatura e dos tempos de residéncia dos 5 tratamentos
isotérmicos realizados.

Amostras cubicas Placas
Temperatura (°C) | Tempos de residéncia (minutos) | Temperatura (°C) | Tempos de residéncia (minutos)
1 1

S 2

450 15 750 5
40 10
2 20

4
6
8

10

12

15

40
1
2
5

10

15

20

25

35
1
5

15

30

600

750

850

Um estudo inicial foi feito, com as amostras cubicas, para a determinagéo da
temperatura na qual ocorre a re-precipitacao de carbonetos em contornos de graos,
de modo semelhante ao encontrado em pecgas que sofrem resfriamento lento apés
etapa de tratamento térmico de solubilizagdo. Tal estudo inicial mostra que a
temperatura de 750°C foi a que apresentou uma morfologia semelhante e uma
cinética de transformacgéo de fases mais rapida dentre as temperaturas testadas
nestes tratamentos isotérmicos iniciais. O anexo A apresenta o resultados obtidos

neste estudo inicial.
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Assim, afim de avaliar do efeito de diferentes niveis de re-precipitagao na
resisténcia ao impacto do ago austenitico ao manganés do tipo Hadfield foi realizado
o tratamento isotérmico com a temperatura de 750°C com tempos de residéncia de

1, 2, 5, 10, 20 minutos nas amostras em formato de placa.

Ao final da etapa de tratamento isotérmico, obteve-se seis placas com
diferentes niveis de precipitagao e foram classificadas de acordo com a Tabela 5,

apresentada a seguir.

Tabela 5 - Identificagdo das placas tratadas isotérmicamente a temepratura de 750°C.

Identificacao Tempo de residéncia na etapa de banho de sal (minutos)
Solubilizado 0

1 1

2 2

3 5

4 10

5 20

Apos as placas serem tratadas isotermicamente foram retirados corpos de
provas, de acordo com a horma ASTM E23, para realizagdo de ensaios de impacto

padronizado do tipo Charpy.

2.4) Ensaio Charpy
Os ensaios de impacto padronizados do tipo Charpy, foram realizados com o
objetivo de avaliar a influéncia da presenga de diferentes niveis de re-precipitagdo
de carbonetos em contornos de grdos na microestrutura dos agos Hadfield com alto

teor de cromo, que foram obtidos na etapa de tratamento isotérmico.

Os corpos de provas usados nesta etapa foram retirados a partir das placas,
previamente tratadas na etapa de tratamento isotérmico. Foram enviados a uma
empresa de usinagem para conformacao de suas dimensdes e especificagées de
acordo com a norma ASTM E23. Um resumo das dimensdes e especificagbes da
norma ASTM E23 & mostrado na Figura 23, a seguir.
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Figura 23 - Representagdo das dimensdes e especificagdes da norma ASTM E23.

Os corpos de prova foram ensaiados, pela equipe de engenharia da Metso
Minerals, no equipamento de ensaio Charpy e as amostras encontravam-se a
temperatura ambiente. Uma representagdo do equipamento e posicionamento dos

corpos de provas durante o ensaio € mostrada na Figura 24, a seguir.

Figura 24 - Representagio do equipamento e posicionamento do corpos de prova utilizados para a

realizagdo dos ensaios de impacto padronizados do tipo Charpy.

2.5) Preparagéo Metalografica
A preparagdo das amostras para andlise por microscopia optica seguiu o
método convencional de preparagdo metalografica, por meio de lixamento até lixa de
grana 1000 e polimento em suspensdo de diamante até 1um. A revelagdo da

microestrutura foi feita com imersdo em Nital 3% pelo tempo de 15 segundos.
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A preparagdo das amostras para analise por microscopia eletrénica seguiu o
método convencional de preparagdo metalografica, semelhante ao descrito para
microscopia Optica. A revelacao e liberagdo dos carbonetos em contornos de graos
foi feita através da imersdo de uma solugé&o contendo 5% de acido nitrico (68% de
concentracdo molar), 5% EDTA (3% em solugdo aquosa) e 90% etanol PA, por um

periodo de tempo de 10 minutos.
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3.) RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1) Amostra bruta de fundigdo
A caracterizagdo do corpo de prova no estado bruto de fundigdo tem como
objetivo estabelecer um ponto de partida bem definido, para tal foi utilizada apenas a
microscopia oOptica. As Figuras 25 e 26 mostram o aspecto da microestrutura no
estado bruto de fundigdo do ago Hadfield com alto teor de cromo.

Figura 25 - Mostra uma microestrutura constituida essencialmente de graos austeniticos e recobertos
por diferentes tipos de carbonetos precipitados durante resfriamento lendo no molde. Ataque Nital
3%. Aumento de 200x.

Figura 26 - Mostra uma microestrutura constituida essencialmente de graos austeniticos e recobertos

por diferentes tipos de carbonetos precipitados durante resfriamento lendo no molde Carboneto
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eutético (E), carbonetos precipitados em contornos de graos (CC) e coldnias de “perlita” (P). Ataque
Nital 3%. Aumento de 400x.

A microestrutura bruta de fundicdo é constituida, essencialmente, de gréos
austeniticos, nota-se a presenga de uma quantidade elevada de carbonetos
precipitados em contornos de graos, tais carbonetos precipitados sao gerados

durante resfriamento lento da pega no molde de fundigéo.

A microestrutura apresentada € adequada a microestrutura prevista pela
literatura que apresenta graos austeniticos com a precipitagdo de trés principais
tipos de carbonetos precipitados em contornos de graos, que sdo carbonetos
eutéticos, carbonetos precipitados em contornos de grdaos e colbnias de “perlita’,

como mostrado na Figura 26.

3.2) Amostra no estado solubilizado

A caracterizagdo do ago Hadfield no estado solubilizado tem o intuito de
estabelecer a microestrutura ¢ o valor de resisténcia ao impacto obtida com a
microestrutura constituida essencialmente de graos auteniticos e livres de re-
precipitagdo de carbonetos em contornos de gréaos. Assim, estabelecendo uma

microestrutura e valor de resisténcia ao impacto de referéncia.

Utilizou-se de microscopia optica e ensaio Charpy para a caracterizagdo das
amostras no estado solubilizado. As Figuras 27 e 28 mostram a microestrutura da

placa no estado solubilizado.
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Figura 27 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo.
Apresenta graos de austenita livres de re-precipitagdo de carbonetos em contornos de graos. Ataque
Nital 3%. Aumento 250x.

Figura 28 - Microestrutura de um ago Hadfield com alto teor de cromo. Mostra os contornos de grdos

livres de re-precipitagdo de carbonetos. Ataque Nital 3%. Aumento 500x.

A microestrutura obtida mostra grdos de austenita que apresentam os
contornos de graos, praticamente, livres de re-precipitagdo de carbonetos. Apenas
alguns pontos dos contornos de graos apresentaram re-precipitacdo de carbonetos,
que mostra uma rapida velocidade de nucleagdo dos carbonetos mesmo numa

amostra de 20mm de espessura.

Os resultados de resisténcia ao impacto dos 4 corpos de provas do tipo
Charpy retirados da placa no estado solubilizado e ensaiados a temperatura

ambiente, sdo mostrados na Tabela 5, a seguir.
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de impacto de um ago Hadfield com alto teor de cromo no estado

solubilizado.
Nuamero | Energia Impacto (J)
1 158,9
2 178,5
3 184,4
4 188,3
Média 177,525

O valor de 177J encontrado representa uma elevada de resisténcia ao

impacto, muito semelhante aos encontrados para os agos Hadfield na literatura.

A micrografia do corte transversal de um corpo de prova no estado

solubilizado é apresentada na Figura 29, a seguir.

Figura 29 - Micrografia do corte longitudinal de uma corpo de prova, no estado solubilizado apds a
realizagdo de ensaio Charpy. Nota-se o alongamento dos graos de austenita e a presenga de linhas

de deformagdo gerados durante o ensaio de impacto. Ataque Nital 3%. Aumento 125x.

O alongamento dos graos de austenita e as linhas de deformagéo, na regido
onde ocorreu a fratura do corpo de prova, sdo consequéncia da deformagao plastica

que o material sofreu durante a realizagdo do ensaio de impacto.

A microestrutura, obtida na etapa de solubilizagdo, é constituida de graos
austeniticos sem a presenga de carbonetos precipitados em contornos de graos. Tal
caracteristica possibilita ocorrer a deformacéo plastica do corpo de prova fraturado

durante ensaio de impacto.
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Os graos de austenita apresentam uma ductilidade elevada e absorvem altos
valores de energia durante o ensaio de impacto, assim os elevados valores de
energia absorvida registrado durante o ensaio de impacto e observagido da
deformacao plastica ocorrida na regiao fraturada do corpo de prova caracterizam um

mecanismo de fratura do tipo.

3.3) Tratamento isotérmico a 750°C
Cinco niveis de re-precipitagdo de carbonetos em contornos de grdos foram
obtidos com o tratamento isotérmico a temperatura de 750°C. Os diferentes niveis
de re-precipitagdo foram atingidos pelos diferentes tempos de residéncia, na etapa
de banho de sal, das placas. Os resultados obtidos desta etapa serdo mostrados de
acordo com os tempos de residéncia das placas na etapa de banho de sal a

temperatura de 750°C.

Utilizou-se a microscopia éptica e ensaio de impacto do tipo Charpy para
avaliacdo do efeito da presenga de diferentes niveis de re-precipitagdo de
carbonetos em contornos de graos obtidos pelo tratamento isotérmico a temperatura
de 750°C.

3.3.1) Tempo de residéncia de 1 minuto

As figuras 30, 31 e 32 apresentam as micrografias obtidas da placa tratada
isotermicamente pelo tempo de 1 minuto a temperatura de 750°C com diferentes

aumentos.
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Figura 30 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 1 minuto. Apresenta grdos de austenita sem precipita¢do de

carbonetos em contornos de grios. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

o
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Figura 31 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 1 minuto. Apresenta graos de austenita com a presencga de
carbonetos re-precipitados na forma descontinua ao longo dos contornos de graos. Ataque Nital 3%.
Aumento 500x.
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Figura 32 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 1 minuto. O detalhe representa um carboneto precipitado no

contorno de grdo da austenita na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 1000x.

A microestrutura obtida é constituida de grdos austeniticos e a presenga de
precipitagdo de carbonetos na regido de contornos de graos. Tal precipitagao pode
ser considerada de formato descontinuo, pois os graos ndo sido completamente

envolvidos pela re-precipitagdo de carbonetos.

Os ensaios Charpy realizados para este nivel de re-precipitagdo obtido sao
apresentados na Tabela 7, a seguir.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de impacto de um ago Hadfield com alto teor de cromo apés o

tempo de residéncia de 1 minuto no tratamento isotérmico a 750°C.

Nudmero | Energia Impacto (J)
1 204
2 153
3 200
Média 185,67

O valor de 185J, obtido a partir da média de valores do ensaio de resisténcia
ao impacto para os corpos de provas ensaiados, apresenta uma ordem de grandeza
semelhante ao valor obtido pelos corpos de prova no estado solubilizado {(180J) e
indica uma elevada energia absorvida durante o ensaio do tipo Charpy para este

nivel de re-precipitagéo apresentado.

A micrografia do corte transversal de um corpo de prova no estado de 1

minuto de tratamento isotérmico a 750°C & apresentada na Figura 33, a seguir.
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Figura 33 - Micrografia do corte longitudinal de uma corpo de prova, no estado de 1 minuto a 750°C,
apods a realizagdo de ensaio Charpy. Nota-se o alongamento dos graos de austenita e a presenga de
linhas de deformagao gerados durante o ensaio de impacto. Ataque Nital 3%. Aumento 125x.

As linhas de deformages e o alongamento dos grdos austeniticos
apresentado para as amostras tratadas isotermicamente a 750°C pelo tempo de 1
minuto, sdo conseqliéncia da deformagéo plastica ocorrida durante os ensaios de
resisténcia ao impacto. Tal deformagdo e aspecto dos corpos de prova fraturados
indicam um comportamento de fratura semelhante ao ocorrido no material no estado
solubilizado.

Pode-se concluir que a presenga de um nivel de re-precipitagdo de
carbonetos em contornos de grdos na forma descontinua, obtido pelo tratamento
isotermico a 750°C pelo tempo de 1 minuto, apresenta pouca influéncia na

resisténcia ao impacto dos agos Hadfield com alto teor de cromo.

3.3.2) Tempo de residéncia de 2 minutos

As figuras 34, 35 e 36 apresentam as micrografias obtidas da placa tratada
isotermicamente pelo tempo de 2 minutos a temperatura de 750°C com diferentes

aumentos.
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Figura 34 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 2 minutos. Apresenta graos de austenita com precipitagio de

carbonetos em contornos de graos na forma descontinua. Ataque Nitat 3%. Aumento 250x.

Figura 35 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido

na temperatura de 750°C pelo tempo de 2 minutos. Apresenta gréos de austenita com a presenca de
carbonetos re-precipitados na forma descontinua ao longo dos contornos de graos. Ataque Nital 3%.
Aumento 500x.
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Figura 36 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 2 minutos. Um maior aumento revela graos de austenita com
a presenca de carbonetos re-precipitados em contornos de graos (a). Apresenta uma precipitagao de
carbonetos na forma descontinuana (b). Atague Nital 3%. Aumento 1000x.

A microestrutura obtida é constituida de graos austeniticos e a presenga de
precipitacdo de carbonetos na regido de contornos de gréos. Tal precipitagdo pode
ser considerada de formato descontinuo, pois os grdos nido sdo completamente

envolvidos pela re-precipitagdo de carbonetos.

Os ensaios Charpy realizados para este nivel de re-precipitagéo, obtido apds
tratamento isotérmico pelo tempo de 2 minutos, sdo apresentados na Tabela 8, a

sequir.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de impacto de um ago Hadfield com alto teor de cromo apéds o
tempo de residéncia de 2 minutos no tratamento isotérmico a 750°C.

Numero | Energia Impacto (J)
1 162,8
2 190,3
3 194,2
Média 182,43

O valor de 182J, obtido a partir da média de valores do ensaio de resisténcia
ao impacto para os corpos de provas ensaiados, apresenta uma ordem de grandeza
semelhante ao valor obtido pelos corpos de prova no estado solubilizado (180J) e
indicam uma elevada energia absorvida durante o ensaio do tipo Charpy para este

nivel de re-precipitagdo apresentado.

A micrografia do corte transversal de um corpo de prova no estado de 2

minutos de tratamento isotérmico a 750°C é apresentada na Figura 37, a seguir.
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Figura 37 - Micrografia do corte longitudinal de uma corpo de prova, no estado de 2 minutos a 750°C,
apos a realizagao de ensaio Charpy. Nota-se o alongamento dos graos de austenita e a presenca de

linhas de deformagao gerados durante o ensaio de impacto. Ataque Nital 3%. Aumento 125x.

As linhas de deformagbes e o alongamento dos graos austeniticos
apresentado para as amostras tratadas isotermicamente a 750°C pelo tempo de 2
minutos, sdo consequéncia da deformacgéo plastica ocorrida durante os ensaios de
resisténcia ao impacto. Tal deformagdo e aspecto dos corpos de prova fraturados
indicam um comportamento de fratura semelhante ao ocorrido no material no estado
solubilizado.

Pode-se concluir que a presenca de um nivel de re-precipitacido de
carbonetos em contornos de graos na forma descontinua, obtido com o tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 2 minutos, apresenta pouca influéncia na

resisténcia ao impacto dos agos Hadfield com alto teor de cromo.

3.3.3) Tempo de residéncia de 5 minutos

As figuras 38, 39 e 40 apresentam as micrografias obtidas da placa tratada
isotermicamente pelo tempo de 5 minutos a temperatura de 750°C, com diferentes

aumentos.
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Figura 38 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 5 minutos. Apresenta grdos de austenita com precipitagdo de

carbonetos em contornos de graos na forma continua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

Figura 39 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 5§ minutos. Graos de austenita apresentam re-precipitagao de
carbonetos ao longo dos contornos de graos com um aspecto continuo. Ataque Nital 3%. Aumento
500x.
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Figura 40 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 5 minutos.Observa-se uma forma continua de re-precipitagao

de carbonetos ao longo dos contornos de graos. Ataque Nital 3%. Aumento 1000x.

A microestrutura obtida pelo tratamento isotérmico a 750°C por tempo de 5
minutos apresenta precipitagdo de carbonetos em contornos de grdos. Tal
precipitagdo apresenta uma forma continua, pois os carbonetos precipitados criam

uma rede de filme continuo que envolve os graos de austenita.

Os ensaios Charpy realizados para este nivel de re-precipitagio, obtido apos
tratamento isotérmico pelo tempo de 5 minutos, sdo apresentados na Tabela 9, a

sequir.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de impacto de um ag¢o Hadfield com alto teor de cromo apéds o

tempo de residéncia de 5 minutos no tratamento isotérmico a 750°C.

Numero | Energia Impacto (J)
1 49
2 56,9
3 58,8
4 68,7
Média 58,35

O valor de 58J, obtido a partir da média de valores do ensaio de resisténcia
ao impacto para os corpos de provas ensaiados, apresenta uma ordem de grandeza
consideravelmente menor que ao valor obtido pelos corpos de prova no estado

solubilizado (180J). O valor de energia absorvida, durante o ensaio do tipo Charpy,
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indica uma perda significativa de resisténcia ao impacto devido a presencga deste
nivel de re-precipitagao.

A micrografia do corte transversal de um corpo de prova no estado de 5

minutos de tratamento isotérmico a 750°C & apresentada na Figura 41, a seguir.

v

Figura 41 - Micrografia do corte longitudinal de uma corpo de prova, no estado de 5 minutos a 750°C,
apos a realizagdo de ensaio Charpy. Nota-se uma fratura mais faceada que acompanha os formato
dos graos austeniticos. Em detalhe a trinca “caminhando” preferencialmente pelos contornos de

graos da microestrutura. Ataque Nital 3%. Aumento 125x.

A microestrutura, obtida apds o tratamento isotérmico de 750°C com cinco
minutos de tempo de residéncia, apresenta uma rede continua de carbonetos
precipitados em contornos de graos. Assim, os graos de austenita encontram-se
envolvidos por uma camada continua de carbonetos precipitados ao longo dos

contornos de graos.

O resultado de resisténcia ao impacto, apresentado pelos ensaios de
impactos do tipo Charpy, indicam um perda significativa do valor de energia
absorvida pela presenga de carbonetos precipitados na forma continua ao longo dos

contornos de graos.

A andlise metalografica da regido fraturada do corpo de prova de ensaio
Charpy, mostra uma mudanga no mecanismo de fratura devido a presenga da re-
precipitagdo de carbonetos em contornos de grdaos. A presenga de uma rede

continua de carbonetos representa a existéncia de uma camada continua de
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carbonetos (cementita), cuja ductilidade é muito baixa. Esta fase quando submetida

a esforgos mecénicos de impacto tendem a fraturar por clivagem (fratura fragil).

Assim, um ago austenitico do tipo Hadfield que apresente uma re-precipitagdo
de carbonetos em contornos de graos na forma continua, como o nivel de re-
precipitagdo obtido com o tratamento isotérmico a 750°C pelo tempo de cinco
minutos, ira sofrer um comportamento de fratura fragil, quando submetido a esforgos
mecanicos de impacto. A presenca dos carbonetos ao redor dos gréos de austenita
impede a capacidade de deformacéao plastica dos graos austeniticos, pois o limite de
resisténcia da fase fragil (carboneto) € muito menor que o limite de resisténcia da

fase austenitica (fase ductil).

3.3.4) Tempo de residéncia de 10 minutos

As figuras 42, 43 e 44 apresentam as micrografias obtidas da placa tratada
isotermicamente pelo tempo de 10 minutos a temperatura de 750°C, com diferentes

aumentos.

Figura 42 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 10 minutos. Apresenta graos de austenita com precipitagdo

de carbonetos em contornos de graos na forma continua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.
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Figura 43 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempa de 10 minutos. Graos de austenita apresentam re-precipitagao
de carbonetos ao longo dos contornos de grdaos com um aspecto continuo. Ataque Nital 3%. Aumento
500x.

Figura 44 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 10 minutos.Observa-se um recobrimento completo dos
contornos de graos de austenita pela re-precipitagdo de carbonetos. Ataque Nital 3%. Aumento
1000x.

A microestrutura obtida pelo tratamento isotérmico a 750°C por tempo de 10
minutos apresenta precipitacdo de carbonetos em contornos de grdos. Tal
precipitagdo apresenta uma forma continua, pois os carbonetos precipitados criam

uma rede de filme continuo que envolve os graos de austenita.
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Os ensaios Charpy realizados para este nivel de re-precipitacao, obtido apéds
tratamento isotérmico pelo tempo de 10 minutos, sdo apresentados na Tabela 10, a

seguir.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de impacto de um ago Hadfield com alto teor de cromo apés o

tempo de residéncia de 10 minutos no tratamento isotérmico a 750°C.

Numero | Energia Impacto (J)
1 24,5
2 20,6
3 21,6
4 27,5
Média 23,55

O valor de 23J, obtido a partir da média de valores do ensaio de resisténcia
ao impacto para os corpos de provas ensaiados, apresenta uma ordem de grandeza
consideravelmente menor que ao valor obtido pelos corpos de prova no estado
solubilizado (180J). O valor de energia absorvida, durante o ensaio do tipo Charpy,
indica uma perda significativa de resisténcia ao impacto devido a presenca deste

nivel de re-precipitagdo.

A micrografia do corte transversal de um corpo de prova no estado de 10 minutos de

tratamento isotérmico a 750°C é apresentada na Figura 45, a seguir.

Figura 45 - Micrografia do corte longitudinal de uma corpo de prova, no estado de 10 minutos a
750°C, apds a realizagdo de ensaio Charpy. Nota-se uma fratura mais faceada que acompanha os
formato dos graos austeniticos. Em detalhe a trinca “caminhando” preferencialmente pela regido de

contornos de graos. Ataque Nital 3%. Aumento 125x.
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A microestrutura, obtida apds o tratamento isotérmico de 750°C com dez
minutos de tempo de residéncia, apresenta uma rede continua de carbonetos
precipitados em contornos de graos. Assim, os graos de austenita encontram-se
envolvidos por uma camada continua de carbonetos precipitados ao longo dos

contornos de gréos.

O resultado de resisténcia ao impacto, apresentado pelos ensaios de
impactos do tipo Charpy, indicam uma perda significativa do valor de energia
absorvida pela presenga de carbonetos precipitados na forma continua ao longo dos

contornos de gréos.

3.3.5) Tempo de residéncia de 20 minutos

As figuras 46, 47 e 48 apresentam as micrografias obtidas da placa tratada
isotermicamente pelo tempo de 20 minutos a temperatura de 750°C, com diferentes

aumentos.

Figura 46 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 20 minutos. Apresenta graos de austenita com precipitagdo

de carbonetos em contornos de grdos na forma continua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.
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Figura 47 - Microestrutura de um ag¢o ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 20 minutos. Graos de austenita apresentam re-precipitagao
de carbonetos ao longo dos contornos de grdos com um aspecto continuo. Ataque Nital 3%. Aumento
500x.

Figura 48 - Microestrutura de um ago ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo mantido
na temperatura de 750°C pelo tempo de 20 minutos.Observa-se um recobrimento completo dos
contornos de graos de austenita pela re-precipitagao de carbonetos. Ataque Nital 3%. Aumento
1000x.

A microestrutura obtida pelo tratamento isotérmico a 750°C por tempo de 20
minutos apresenta precipitagdo de carbonetos em contornos de graos. Tal
precipitacdo apresenta uma forma continua, pois os carbonetos precipitados criam

uma rede de filme continuo que envolve os graos de austenita.
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Os ensaios Charpy realizados para este nivel de re-precipitagdo, obtido apoés
tratamento isotérmico pelo tempo de 20 minutos, sdo apresentados na Tabela 11, a

sequir.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de impacto de um ago Hadfield com alto teor de cromo apés o
tempo de residéncia de 20 minutos no tratamento isotérmico a 750°C.

Numero| Energia Impacto (J)
1 11,8
2 12,7
3 9,8
4 9,8
Média 11,03

O valor de 11J, obtido a partir da média de valores do ensaio de resisténcia
ao impacto para os corpos de provas ensaiados, apresenta uma ordem de grandeza
consideravelmente menor que ao valor obtido pelos corpos de prova no estado
solubilizado (180J). O valor de energia absorvida, durante o ensaio do tipo Charpy,
indica uma perda significativa de resisténcia ao impacto devido a presenca deste

nivel de re-precipitagéo.

A micrografia do corte transversal de um corpo de prova no estado de 20 minutos de

tratamento isotérmico a 750°C é apresentada na Figura 49, a seguir.

Figura 49 - Micrografia do corte longitudinal de uma corpo de prova, no estado de 20 minutos a
750°C, ap6s a realizagdo de ensaio Charpy. Nota-se uma fratura que acompanha os formato dos

graos austeniticos que promove o arrancamento dos graos. Ataque Nital 3%. Aumento 125x.
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A microestrutura, obtida ap6s o tratamento isotérmico de 750°C com vinte
minutos de tempo de residéncia, apresenta uma rede continua de carbonetos
precipitados em contornos de grdos. Assim, os graos de austenita encontram-se
envolvidos por uma camada continua de carbonetos precipitados ao longo dos

contornos de graos.

O resultado de resisténcia ao impacto, apresentado pelos ensaios de
impactos do tipo Charpy, indicam uma perda significativa do valor de energia
absorvida pela presenga de carbonetos precipitados na forma continua ao longo dos

contornos de graos.

A Tabela 12 apresenta um resumo das energias absorvidas para cada tempo

de residéncia a temperatura de 750°C testados neste trabalho.

Tabela 12 - Resumo dos resultas de ensaio de impacto obtidos com os diferentes tempos de

resisdéncia no tratamento isotérmico a temperatura de 750°C.

Resultados de absor¢ao de impacto para
diferentes tempos de tratamentos isotérmicos a
temperatura de 750°C

Solubilizado | 1 min |2 min |5 min | 10 min | 20 min
Impacto
Absorvido

W)

178 186 | 182 | 58 | 24 11

A necessidade de melhor entender as diferengcas, que a presenga de
carbonetos precipitados na forma continua e descontinua nos contornos de graos,
causadas na resisténcia ao impacto dos agos austeniticos ao manganés do tipo

Hadfield com alto teor de cromo e compreender a morfologia e cinética de re-
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precipitacdo de carbonetos, que algumas amostras foram encaminhadas para a

microscopia eletrénica de varredura (MEV).

3.4) Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O gréfico que relaciona a resisténcia ao impacto com o tempo de residéncia

no tratamento isotérmico a 750°C ¢ apresentado na Figura 50, a seqguir.

Energia Absorvida no Ensaio de

Impacto (J)

Energia Absorvida x Tempo de Residéncia no

Tratamento Isotérmico de 750°C
200
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160 -
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Figura 50 - Grafico que relaciona a energia absorvida de impacto com o tempo de residéncia no

tratamento isotérmico a 750°C.

A Figura 50 mostra a presenga de um patamar no valor de 180J para as

amostras solubilizadas e com tempos de residéncia menor que dois minutos e que

para as amostras com tempos de residéncia maiores que cinco minutos, os valores

de energia absorvida sofrem uma queda para o nivel de 60J, ou seja, as amostras

com tempos de residéncias maiores que 5 minutos apresentam uma redugdo de trés

vezes o valor do patamar atingido pelas amostras solubilizadas.

Pegaremos uma amostra que apresentou valor de energia absorvida no

patamar de 180J e outra com valor de energia absorvida menor que 60J para

analisarmos o mecanismo envolvido na fratura dos corpos de prova e a

microestrutura dos mesmos com o auxilio da microscopia eletrénica de varredura.
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3.4.1 Mecanismo de fratura
As Figuras 51 e 52 mostram o aspecto de um corpo de prova fraturado com
valor de energia de impacto absorvida de 204J e o tempo de residéncia de um

minuto no tratamento isotérmico a 750°C.

Aco Mn_204J 1 min_20x(2)

Figura 51 - Aspecto da fratura de um corpo de prova com tempo de residéncia de 1 minuto a 750°C e
204J de energia absorvida. (MEV) Aumento 20x.
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Aco_Mn_204J 1 min_100x

Figura 52 - Aspecto da fratura de um corpo de prova com tempo de residéncia de 1 minuto a 750°C e
204J de energia absorvida. (MEV) Aumento 100x.

Observa-se uma fratura que apresenta regides com a presenga de poros e
regides que sofreram deformagdes durante o ensaio de impacto. Tais caracteristicas
indicam um mecanismo de fratura ductil.

As Figuras 53 e 54 mostram o aspecto de um corpo de prova fraturado com
valor de energia de impacto absorvida de 10J e o tempo de residéncia de vinte
minutos no tratamento isotérmico a 750°C.
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Aco Mn_9.8J 20 min_20x
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Figura 53 - Aspecto da fratura de um corpo de prova com tempo de residéncia de 20 minutos a 750°C

e 10J de energia absorvida. (MEV) Aumento 20x.



68

Aco_Mn_9.8J_20_min_100x(1)

\ .
s ,\ Pt
k. f ",
e Ros. KH A |
¥ el A

L g

25011m

4

Figura 54 - Aspecto da fratura de um corpo de prova com tempo de residéncia de 20 minutos a 750°C
e 10J de energia absorvida. (MEV) Aumento 100x.

Observa-se uma fratura que apresenta regides com porosidade e um aspecto

intergranular, Tais fatos indicam a ocorréncia de um mecanismo de fratura fragil
(intergranular).

Os resultados mostraram que amostras com um elevado valor de energia

absorvida (maiores que 180J) apresentam um mecanismo de fratura ductil e
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amostras com baixo nivel de energia absorvida (menores que 60J) apresentam um

mecanismo de fratura fragil.

3.4.2) Microestrutura
As figuras 55 a 57 mostram a microestrutura de um corpo de prova com valor
de energia de impacto absorvida de 190J e o tempo de residéncia de dois minutos

no tratamento isotérmico a 750°C.

AccY Spot Magn Det WD F———— 2{)‘11m
20.0kV 5.0 2500k SE 104

Figura 55 - Microestrtutura de um corpo de prova com valor de energia de impacto de 190J e tempo
de residéncia de 2 minutos a 750°C. Apresenta carbonetos precipitados em contornos de graos na
forma decontinua. Ataque profundo. (MEV) Aumento 2500x.
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‘AccY  Spot Magn  Det WD 1
200kVY 5.0 8600x SE 104

Figura 56 - Microestrtutura de um corpo de prova com valor de energia de impacto de 190J e tempo
de residéncia de 2 minutos a 750°C. Apresenta carbonetos precipitados em contornos de grdos na
forma decontinua. Ataque profundo. (MEV) Aumento 6500x.

AccV Spot Magn Dot WD F——— b6um
200KV 36 8000x SE 104

Figura 57 - Microestrtutura de um corpo de prova com valor de energia de impacto de 190J e tempo
de residéncia de 2 minutos a 750°C. Apresenta carbonetos precipitados em contornos de gréos na

forma decontinua e a morfologia dendritica dos carbonetos. Ataque profundo. (MEV) Aumento 8000x.

Os resultados mostram que os corpos de prova com elevado valor de energia
absorvida (maior que 180J) apresentam uma microestrutura constituida de graos

austeniticos e com a presenga de re-precipitagdo de carbonetos em contornos de
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graos na forma descontinua e um aspecto dendritico. A presencga de re-precipitagao

descontinua de carbonetos em contornos de grdos nao influencia a resisténcia ao
impacto.

As figuras 58 a 60 mostram a microestrutura de um corpo de prova com valor

de energia de impacto absorvida de 10J e o tempo de residéncia de vinte minutos no
tratamento isotérmico a 750°C.

-

. vV Spot Magn  Det : WD |—‘*_—;———| tv{‘.l pm
200KV 4.0 1000x SE 10

\ ! A

Figura 58 - Microestrtutura de um corpo de prova com valor de energia de impacto de 10J e tempo de
residéncia de 20 minutos a 750°C. Apresenta carbonetos precipitados em contornos de grdos na
forma continua. Ataque profundo. (MEV) Aumento 1000x.
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Det WD F—— 20um

SE 102

Figura 59 - Microestrtutura de um corpo de prova com valor de energia de impacto de 10J e tempo de
residéncia de 20 minutos a 750°C. Apresenta carbonetos precipitados em contornos de grdos na

forma continua e envolvem completamente os graos de austenita.. Ataque profundo. (MEV) Aumento

2500x.

200kV 3

=

Figura 60 - Microestrtutura de um corpo de prova com valor de energia de impacto de 10J e tempo de
residéncia de 20 minutos a 750°C. Apresenta o detalhe da morfologia dendritica dos carbonetos

precipitados em contornos de grios na forma continua. Ataque profundo. (MEV) Aumento 10000x.
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Os resultados mostram a influéncia da precipitacdo de carbonetos em
contornos de grdos na forma continua na resisténcia ao impacto dos agos Hadfield
com alto teor de cromo que foram tratados isotermicamente por 20 minutos a 750°C.
Tal fato é devido a presencga de carbonetos em contornos de graos que formam uma
rede continua ao redor dos graos de austenita e diminuem o grau de coesio entre
0s gréos, proporcionando uma baixa energia absorvida de impacto através de um

mecanismo de fratura intergranular (fratura fragil).

4) CONCLUSOES
A temperatura na qual ocorre a re-precipitagdo de carbonetos em contornos

de graos € de 750°C. Nesta temperatura, o ago austenitico do tipo Hadfield com alto
teor de cromo forma uma rede continua de carbonetos precipitados nos contornos
de grdos de austenita que apresenta uma morfologia semelhante aos carbonetos
precipitado durante o resfriamento lento das pecgas apo6s tratamento térmico de

solubilizagao.

A cinética de re-precipitacdo de carbonetos em contornos de grios € muito
rapida, pois apresenta o inicio de precipitagdo em tempos menores que um minuto.
Porém o efeito da re-precipitagio destes carbonetos so ird afetar significativamente
tenacidade da microestrutura austenitica, caracteristica deste aco, quando
apresentar uma quantidade suficiente de carbonetos a promover uma rede continua

de precipitagdo nos contornos de graos.

Tal fato nos permite estipular uma curva TTT onde a partir das micrografias
obtidas pelos tratamentos isotérmicos na faixa de temperatura de re-precipitagcao de
carbonetos em contornos de graos, podemos identificar o inicio da precipita¢do de
carbonetos em contornos de grdos na forma continua, que sdo prejudiciais a

tenacidade dos agos Hadfield.

A Figura 61 mostra uma representacdo da curva TTT para um ago austenitico

ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo.
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Figura 61 - Curva TTT do ago austenitico ao manganés do tipo Hadfield com alto teor de cromo.
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6) ANEXO A

Etapa de estudos iniciais para a determinagao da temperatura de tratamento
isotérmico que apresenta a re-precipitagdo de carbonetos em contornos de gréos
com a morfologia semelhante ao encontrado na pega que sofreram re-precipitagao
de carbonetos durante a etapa de resfriamento, apds tratamento térmico de

solubilizagao.

Um resumo das temperaturas e tempos de residéncia dos tratamentos

isotérmicos realizados nas amostras cubicas é apresentado na Tabela , a seguir.

Tabela 13 - Resumo das temperaturas e tempos de residéncia dos tratamentos isotérmicos

realizados com as amostras cubicas.

Amostras cubicas
Temperatura (°C) | Tempos de resid &ncia (minutos)
1
5

450

-
[}

800

alv|=(B8lalsSlw|e|ninE

750

850

15
30

Assim, os resultados desta etapa serdo apresentados para cada temperatura
de tratamento isotérmico testada e seus tempos de residéncia que apresentaram
uma mudanga significativa na microestrutura austenitica, resultante da etapa de

solubilizago.
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450°C

Os tempos de residéncia testados durante o tratamento isotérmico a 450°C
foram de 1, 5, 15 e 40 minutos. As figuras 62 a 65 apresentam, respectivamente, as

micrografias obtidas nesta temperatura de 450°C para os tempos indicados.

Figura 62 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo ap6s tratamento
isotérmico a 450°C pelo tempo de 1 minuto. Nota-se a presenga de grdos de austenita com

precipitacdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

Figura 63 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apéds tratamento
isotérmico a 450°C pelo tempo de 5 minutos. Nota-se a presenca de graos de austenita com

precipitagdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.
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Figura 64 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 450°C pelo tempo de 15 minutos. Nota-se a presenga de gréos de austenita com

precipitagdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

Figura 65 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 450°C pelo tempo de 40 minutos. Nota-se a presenga de graos de austenita com

precipitacdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

A temperatura de 450°C ndo apresentou precipitacdo de carbonetos em

contornos de graos na forma continua, para os tempos de residéncia testados.
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600°C

Os tempos de residéncia testados durante o tratamento isotérmico a 600°C

foram de 2, 4, 8, 15 e 40 minutos. As figuras 66 a 70 apresentam, respectivamente

as micrografias obtidas nesta temperatura de 600°C para os tempos indicados.

Figura 66 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 600°C pelo tempo de 2 minutos. Nota-se a presencga de graos de austenita com

precipitagdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

Figura 67 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 600°C pelo tempo de 4 minutos. Nota-se a presenga de grios de austenita com

precipitagdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.
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Figura 68 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 600°C pelo tempo de 8 minutos. Nota-se a presenga de gréos de austenita com
precipitagdo de carbonetos na forma descontinua e de carbonetos de fromato acicular. Ataque Nital
3%. Aumento 250x.

Figura 69 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 600°C pelo tempo de 15 minutos. Nota-se a presenca de graos de austenita com

precipitagdo de carbonetos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.
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Figura 70 - Microestrutura de uma aco do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 600°C pelo tempo de 40 minutos. Nota-se a presenga de gréos de austenita com
precipitagdo de carbonetos em contornos de grdos que aparentam crescer em dire¢io da matriz

austenitica. Ataque Nital 3%. Aumento 250x.

A temperatura de 600°C apresenta precipitagdo de carbonetos em contornos
de gréos, porém de morfologia distinta dos carbonetos re-precipitados em contornos
de gréos gerados pelo resfriamento lento dos componentes em ago Hadfield, apos

tratamento térmico de solubilizagéo.
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750°C

Os tempos de residéncia testados durante o tratamento isotérmico a 750°C
foram de 1, 2, 5, 10, 20 e 35 minutos. As figuras 71 a 76 apresentam,
respectivamente, as micrografias obtidas nesta temperatura de 750°C para os

tempos indicados.

Figura 71 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 1 minuto. Nota-se a presenga de grdos de austenita com
precipitagdo de carbonetos em contornos de graos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento
250x.

Figura 72 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 2 minutos. Nota-se a presenca de grdos de austenita com
precipitagdo de carbonetos em contornos de gréos na forma descontinua. Ataque Nital 3%. Aumento
250x.



Figura 73 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 5 minutos. Nota-se a presenga de grios de austenita com
precipitagéo de carbonetos em contornos de graos na forma, praticamente, continua. Ataque Nital
3%. Aumento 250x.

Figura 74 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apos tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 10 minutos. Nota-se a presenga de grios de austenita com
precipitagéo de carbonetos em contornos de graos na forma, praticamente, continua.. Ataque Nital
3%. Aumento 250x.
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Figura 75 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo ap6s tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 20 minutos. Nota-se a presenga de grdos de austenita com
precipitagdo de carbonetos em contornos de grdos que formam uma rede continua. Ataque Nital 3%.
Aumento 250x.

Figura 76 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 750°C pelo tempo de 35 minutos. Nota-se a presenca de grios de austenita com
precipitagao de carbonetos em contornos de grdos que formam uma rede continua. Ataque Nital 3%.
Aumento 250x.

A temperatura de 750°C apresentou uma precipitagdo de carbonetos em
contornos de grdos com morfologia muito semelhante ao encontrado em
componentes que sofreram re-precipitagdo de carbonetos em contornos de grios

durante resfriamento
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850°C

Os tempos de residéncia testados durante o tratamento isotérmico a 850°C
foram de 1, 5, 15 e 30 minutos. As figuras 77 a 80 apresentam, respectivamente, as

micrografias obtidas nesta temperatura de 850°C para os tempos indicados.

Figura 77 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 850°C pelo tempo de 1 minuto. Nota-se a presenga de graos de austenita livres de

precipitagéo de carbonetos em contornos de gréos. Ataque Nita 3%. Aumento 250x.

-

Figura 78 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 850°C pelo tempo de 5 minutos. Nota-se a presenga de graos de austenita livres de

precipitagio de carbonetos em contornos de grdos. Ataque Nita 3%. Aumento 250x.
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Figura 79 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apds tratamento
isotérmico a 850°C pelo tempo de 15 minutos. Nota-se a presenga de grios de austenita livres de
precipitagdo de carbonetos em contornos de graos. Ataque Nita 3%. Aumento 250x.

Figura 80 - Microestrutura de uma ago do tipo Hadfield com alto teor de cromo apés tratamento
isotérmico a 850°C pelo tempo de 30 minutos. Nota-se a presenga de grdos de austenita com
precipitagdo de carbonetos em contornos de gréos na formé, praticamente, continua. Ataque Nital
3%. Aumento 250x.

A temperatura de 850°C apresentou uma precipitagdo de carbonetos em
contornos de grdos com morfologia muito semelhante ao encontrado em
componentes que sofreram re-precipitacdo de carbonetos em contornos de gréos
durante resfriamento, porém apresentou uma cinética muito mais lenta comparada
com a temperatura de 750°C.



