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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar 14 amostras de um agco SAE1080 apds
diferentes tratamentos térmicos realizados em dilatbmetro com o intuito de construir
experimentalmente seu diagrama TTT (tempo — temperatura — transformacéao) a partir
de um numero reduzido de amostras. Elementos que compdem a curva TTT, como
dureza do material e temperaturas criticas da transformacdo austenitica e
martensitica, também foram determinados e comparados com informacgdes da
literatura. Além disso, uma sequéncia de micrografias para diversas temperaturas de
transformacao isotérmica foi apresentada para confirmar as hipéteses adotadas
quanto aos constituintes (perlita, bainita, martensita) formados no produto final. Por
fim, amostras que sofreram tratamento de revenimento foram caracterizadas e
comparadas com os exemplares que nao passaram por essa etapa de tratamento com
o intuito de verificar diferengas morfoldgicas e de dureza causadas pelo aquecimento.
Para agos com composicéo eutetdide, o resfriamento sob condi¢gdes termodinamicas
sugere apenas a formagao de perlita, entretanto fora dessas condigdes € possivel
obter outras fases. Em algumas analises, as fases ferrita e cementita proeutetoide
foram identificadas possivelmente por conta de heterogeneidades de composi¢ao da
liga. O espagcamento interlamelar das amostras de perlita calculado pelo método de
interseccéo aleatoria apresentou comportamento condizente com as temperaturas de
transformacdo e a curva TTT experimental mostrou boas aproximacdes
principalmente na regido do “nariz” da curva, apesar de dificuldades na analise

ocasionadas por oscilagdes de temperatura durante o ensaio.

Palavras-chave: ago carbono. Diagrama TTT. Espagamento interlamelar da perlita.

Transformacdes isotérmicas.



ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze 14 samples of SAE1080 steel alloy
after different heat treatments in a dilatometer to build a TTT diagram with a reduced
number of samples. To build a TTT diagram was crucial to analyze the microhardness
of the samples as well as critical temperatures of austenitic and martensitic
transformations and to compare them with previous studies in the literature.
Metallographic preparation and microscopy were also performed in all samples after
isothermal transformations to prove the hypothesis about the constituent phases
(pearlite, bainite, and martensite). Finally, the samples that underwent tempering
treatment were characterized and compared with specimens without treatment in order
to verify morphological and hardness differences caused by the heating. For eutectoid
steels, the cooling under thermodynamic conditions foresees just pearlitic
transformation. However, it is possible to obtain other phases outside these
conditions. Proeutetoid ferrite and proeutetoid cementite phases were identified due to
heterogeneities in chemical composition. Interlamellar spaces of pearlite were
calculated by the aleatory intersection method, and the results were consistent with
the transformation temperatures. The experimental TTT curve showed good
approximations mainly in the nose of the curve, although difficulties in the analysis

caused by temperature oscillations during the test.

Keywords: steel. TTT diagram. Interlamellar spaces of pearlite. Isothermal

transformations
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1 INTRODUCAO

Fatores como composicdo do material e condigdes de processamento sdo de
fundamental importancia para as propriedades dos materiais e, consequentemente,
suas aplicagdes. Assim, para verificar como essas condi¢gdes afetam a microestrutura,
esse estudo aborda amostras de aco SAE1080 que sdo amplamente utilizados em
trilhos ferroviarios em decorréncia do teor de carbono estar proximo a composi¢cao
eutetoide (0,77% C) [1,2,3].

A formacao de fases ou constituintes varia conforme o tempo e a temperatura
em que as transformacgdes ocorrem, alterando as propriedades do produto final.
Visando caracterizar as fases presentes na microestrutura apds os ensaios de
dilatometria, técnicas como microscopia eletrbnica de varredura e otica sao

comumente empregadas.

No caso de transformagdes originadas por processos isotérmicos, as curvas
TTT (tempo - temperatura - transformagdo) podem ser usadas para prever a
microestrutura formada dados certos super resfriamentos em que surgem
constituintes como martensita e bainita. Nas curvas disponiveis na literatura sao
previstos longos tempos até o término das transformagdes para determinados
constituintes. Nas normas usadas para constru¢do do diagrama TTT a partir de
métodos experimentais também sdo previstos longos tempos até a conclusao das

transformacodes.

Como os processos industriais envolvem gastos enérgicos associados a
elevadas temperaturas, deseja-se obter uma curva com tempos mais curtos de
transformacdo que viabilizem a aplicagdo tecnoldgica desse ago, mesmo que a

transformacao total do material prevista pela literatura ndo tenho sido atingida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema ferro-carbono

Diagramas binarios do sistema Fe-C sdo comumente usados para simplificar o
estudo de diversas familias de ligas compostas essencialmente por ferro e carbono,
apesar da grande quantidade de elementos aos quais o ferro pode combinar-se. Os
acos séo classificados como ligas de ferro-carbono cuja composigao varia entre 0,008
e 2,14%p C (em peso). Acima desse teor de carbono, o material € classificado como

ferro fundido, podendo alcangar uma composigdo maxima de 6,70%C em peso [3].

Os acos e as ligas ferrosas, por sua vez, possuem propriedades e desempenho
definidos pela composicédo quimica e estrutura. Considerando as condicdes em que a
pressao equivale a atmosférica, o ferro no equilibrio pode assumir duas estruturas
cristalinas distintas como fase sélida, sendo elas a cubica de corpo centrado (CCC) e
cubica de faces centradas (CFC) que estdo representadas nas Figura 1(a) e (b),

respectivamente.

Figura 1 - (a) Estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC) e (b) Estrutura Cubica de Face Centrada
(CFC) [4].

A forma estavel do ferro puro a temperatura ambiente, chamada de ferrita
(ferro a), possui estrutura cristalina CCC. Sob aquecimento, uma alteragao ocorre a

912°C dando origem a austenita (ferro y) que assume uma estrutura cristalina CFC e
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ao atingir 1394°C, a estrutura retorna ao tipo CCC caracterizando a formacgao da ferrita
d. Pelo diagrama de fases Fe-C, o ferro se apresenta na forma fundida a partir de
1538°C [5].

Além das fases ferrita e austenita serem determinadas conforme a temperatura,
elas também interferem na solubilidade do carbono no ferro. Isso ocorre, pois, 0s
atomos de carbono atuam como impurezas intersticiais que devem se acomodar na
estrutura cristalina do ferro formando uma solugao sodlida [3,5]. Como o limite de
solubilidade se relaciona diretamente com o formato e tamanho das posicoes
intersticiais, para a fase ferrita a, em que o raio de intersticios tetraédricos é 0,36A, a
solubilidade maxima é de 0,022%p C a 727°C [5].

No caso da ferrita 6, o raciocinio € analogo ao da ferrita a, entretanto sua
estabilidade ocorre apenas em temperaturas relativamente elevadas. Para a
austenita, a solubilidade maxima de carbono é 2,14% em peso e ocorre numa
temperatura de 1147°C, em vista que as posi¢des intersticiais octaédricas da estrutura
CFC apresentam um raio de 0,53A, impondo menor deformacéo aos atomos de ferro

vizinhos [5].

O diagrama Fe-C representado pela Figura 2 mostra as temperaturas
necessarias para as transformagdes de fase mencionadas anteriormente conforme
equilibrio termodinédmico. Contudo, em alguns casos, a regido correspondente aos
teores entre 6,70 e 100%p C (grafita pura) ndo é representada, dado que ferros

fundidos comerciais possuem teores inferiores a 6,7%p C [4].
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Figura 2 - Diagrama de fases ferro-grafita [5].

Durante a solidificagao dos agos, as condi¢coes termodinamicas de uma fase ou
combinagao de fases faz com que estas adquiram maior estabilidade em relagcédo as
outras, provocando alteragdes nas energias das fases envolvidas no processo. Essa
diferenga de energia se configura como a for¢a motriz para que uma transformacéao
ocorra a partir das etapas de nucleagédo e crescimento da nova fase. Proximo ao
equilibrio termodinamico as fases formadas sdo as indicadas no diagrama,

apresentando uma identificacdo mais simplificada [4].

Como os processos industriais ocorrem em velocidades muito mais rapidas que
a condic¢ao de equilibrio, em aplicacbes praticas a fase metaestavel de carboneto de
ferro (cementita) é formada no lugar da grafita. Dessa maneira, a formagdo da

cementita é favorecida podendo ser considerada uma fase estavel, dado que a
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transformacdo em grafita ndo ocorre a temperatura ambiente, embora essa seja

termodinamicamente mais estavel [5]. A Figura 3 mostra o diagrama de fases ferro—

cementita.
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Figura 3 - Diagrama de fases ferro-cementita [5].

Quando as transformagdes acontecem fora das condigdes de equilibrio, cujas
taxas de resfriamento sdo demasiadamente lentas, podem ocorrer mudancas e
transformacoes de fases em temperaturas diferentes das indicadas pelas linhas de
fronteira entre os campos dos diagramas. Outro fator que pode ser observado nos
processos que nao seguem o equilibrio termodinamico é a existéncia de fases que

nao estao previstas nos diagramas na temperatura ambiente.

Um ponto importante no diagrama de equilibrio Fe-C corresponde a reagao

eutetdide na qual a austenita y, que € uma fase sdlida, se decompde originando duas



19

outras fases sélidas distintas: ferrita (a) e cementita (FesC). Assim, o diagrama prevé
que um resfriamento da austenita ocorrendo na composic¢ao eutetdide resultaria numa
transformacao totalmente perlitica (P). A formagao de uma fase proeutetdide, ou seja,
uma fase que se forma anteriormente a eutetdide é prevista nos casos em que a
composi¢cao diverge da eutetdide, como é o caso das ligas hipoeutetdides e

hipereutetdides cujo diagrama esta representado na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama esquematico Fe-C apresentando as estruturas finais para cada faixa de
composigao dos agos [9].

De acordo com a composi¢ao do aco e sua velocidade de resfriamento a partir
do campo austenitico, podem ser formados constituintes como: perlita (agregado de

ferrita e cementita), martensita e bainita, que serao discutidos adiante.
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2.1.1 Ligas hipoeutetdides e hipereutetoides

Em acos hipoeutetdides, ou seja, quando a composi¢cao de carbono esta entre
0,022 e 0,76%p C (composicao abaixo da eutetoide), forma-se ferrita como fase
proeutetdide durante o resfriamento da austenita. Seguindo as condigbes de
equilibrio, a transformagao da austenita durante o resfriamento atravessa o campo (a

+ v) no qual a ferrita e a austenita coexistem na microestrutura do material.

A formagdo da ferrita ocorre ao longo dos contornos de grao originais de
austenita alterando a composigdo da austenita remanescente que, posteriormente,
sera transformada em perlita na temperatura e composigcao eutetéide. A partir desse
ponto, nao havera qualquer mudanca na fase a proeutetdide que sera mantida como

uma fase matriz continua ao redor das colbnias de perlita [4].

Para agos hipereutetoides, ou seja, quando o teor de carbono esta entre 0,76
e 2,14%p C (composicdo acima da eutetdide), o raciocinio € analogo ao descrito
anteriormente. Nestes casos, a cementita se forma como fase proeutetéide durante o
resfriamento da austenita. Mantidas as condicdes de equilibrio, a transformacao da
austenita atravessa o campo (y + Fe3C) no qual a cementita e a austenita coexistem

na microestrutura do material.

A cementita se forma ao longo dos contornos de grao originais de austenita e
também resulta na alteragdo de composi¢ao da austenita remanescente. Ao atingir a
temperatura e composicdo eutetdide, o restante de austenita presente na

microestrutura sofre transformacéao originado colénias de perlita [4].

2.2 Processo de austenitizagao

O processo de austenitizagdo consiste no aquecimento da liga metalica até
uma temperatura na qual o material sofra transformacao total resultando em austenita
como unica fase. Cada liga possui uma temperatura de austenitizagao caracteristica
que € chamada de As. Ela aparece nos diagramas de fase como um ponto ou
temperatura critica, indicando a transformagédo da fase y para a. De acordo com
Honeycombe (1985), a mudanga ocorre em torno de 910°C no ferro puro, entretanto,

essa temperatura diminui progressivamente com a adigdo de carbono [6].
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A austenita resultante do processo caracteriza-se como uma fase metalica
sélida que possui estrutura cubica de face centrada (CFC) com capacidade de
solubilizar homogeneamente diversos elementos de liga. Além disso, ela pode se
transformar térmica e mecanicamente em outras fases e, por esse motivo, os
tratamentos térmicos tém o campo austenitico como ponto de origem, justificando a

relevancia do processo de austenitizacao [4,5].

2.3 Decomposicao da austenita

Ap0ds o processo de austenitizacdo em que o material deve ser mantido numa
temperatura acima de As por um tempo suficiente com a finalidade de que a estrutura
final seja composta inteiramente por austenita, outras fases podem ser formadas a
partir do processo de decomposig¢ao da austenita. O resultado dessas transformacgdes
varia de acordo com a velocidade de resfriamento e a composig¢ao de carbono do aco
[7,8].

Quando o resfriamento prossegue lentamente, as fases formadas s&o aquelas
previstas pelo diagrama (ferrita, cementita e perlita). Nesta situagdo, os mecanismos
envolvidos na transformacgéo sao difusivos e requerem a movimentagao e rearranjo
de atomos para a formagdo da nova fase. Por outro lado, se a velocidade de
resfriamento é elevada, constituintes que n&o estdo presentes no diagrama
(martensita e bainita) surgem como resultado de uma transformag¢ao que ocorre por

mecanismos de cisalhamento e deformam a rede cristalina [4].

A Figura 5 mostra que além dos mecanismos de difusdo e cisalhamento, as

transformacgdes também podem ser geradas pela mistura de ambos.
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Figura 5 - Mecanismos de decomposigido da austenita. Adaptado de [5].

2.3.1 Ferrita

A ferrita € uma fase que possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC)
formada por mecanismos de difusao através do resfriamento do material a partir do
campo austenitico. Quando esse resfriamento € lento, sua forma é constituida por
graos equiaxiais, entretanto, € possivel verificar a forma de agulhas (ferrita acicular)

nos casos em que a taxa de resfriamento € mais rapida [5].

Para condi¢gdes de resfriamento lento, os graos ferriticos sdo nucleados
preferencialmente nos contornos de gréo austenitico, embora a nucleagdo também
possa ocorrer em seu interior. O aumento na taxa de resfriamento permite a formacéao
de ferrita em ambas as regides dos graos austeniticos. Neste caso, a ferrita formada
€ chamada de ferrita de Widmanstatten apresentando um formato alongado ou em

ripas [5].

Estudos de Dubé resultaram na classificacdo de quatro morfologias bem
definidas de ferrita que posteriormente foram modificadas por Aaronson. Elas est&o
representadas no esquema ilustrativo de Costa e Silva (2010) (Figura 6), que podem

ser distinguidas a partir da diminuicdo da temperatura da transformagao y — a:

a. Alotriomorfos de contorno de gréo: séo verificadas entre 800°C e 850°C que € a
faixa de temperatura mais elevada. Apresentam interfaces curvas e formato

equiaxial ou lenticular. A nucleagao ocorre nos limites dos graos de austenita e
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conforme a temperatura decresce, os cristais se desenvolvem em apenas um lado

do contorno de grao austenitico, ou em ambos os lados.

b. Ferrita de Widmanstatten de contorno de grao: s&o lamelas ou ripas de ferrita
nucleadas no limite dos graos austeniticos e que crescem em planos bem
definidos. Sua nucleagao também pode prosseguir a partir da ferrita alotriomorfa
pré-existente.

c. Ferrita idiomorfa: sdo cristais com fronteiras irregulares e aproximadamente
equiaxiais que nucleiam dentro dos gréos de austenita (intragranular).

d. Ferrita de Widmanstatten intragranular: sdo lamelas que nucleiam no interior

dos graos de austenita [6].

— N
'. et o —o—F¢€ CG (contorno

de grao)
(a) Alotriomorfos de contorno de gréao

i

NV

(b) Ferrita de Widmanstatten de contorno de gréao

CG

~CG 2= C0

(c) Ferrita idiomorfa (equiaxial — formada (d)Ferrita de Widmanstatten intragranular
no interior do gréo austenitico) (formada no interior do gréo austenitico)

Figura 6 — Esquema ilustrativo das morfologias da ferrita [5].
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No caso da ferrita de Widmanstatten, seu crescimento é favorecido por grandes
tamanhos de grdo da austenita, evitando o contato entre contornos de grao ferriticos
que resultaria num crescimento através desses gréos. As ripas de ferrita podem ser
acompanhadas por efeitos no relevo superficial e seu crescimento lateral decorre da

movimentacgao de degraus ao longo das interfaces planas.

Um outro tipo de ferrita pode ser formado quando o resfriamento do material
ocorre rapidamente. Nessa situagdo, a presencga de inclusbes ndo metalicas séo o
mecanismo de nucleagcdo da ferrita acicular, que cresce radialmente em forma de
agulhas. De acordo com Costa e Silva (2010), essa morfologia de ferrita apresenta
cerca de 1um de largura por 10um de comprimento e seu mecanismo de formagao se

assemelha ao da bainita, o qual sera discutido posteriormente [5].

Segundo Honeycombe e Bhadeshia (2006), as placas de ferrita acicular sdo
nucleadas de forma heterogénea em pequenas inclusdes ndo metalicas, e irradiam
em diversas direcbes a partir do ponto de nucleacdo. Com isso, rachaduras de
clivagem tém sua propagagao desviada quando encontram uma microestrutura de
ferrita acicular com muitas orientacdes diferentes. Esse fato propicia o aumento de

tenacidade, fazendo com que essa microestrutura seja amplamente desejavel [9].

Durante a nucleacao da ferrita acicular existe a possibilidade do efeito de
autocatalise, no qual uma placa de ferrita pode estimular a nucleacéo de outras assim
que é formada. Desse modo, uma fragdo das placas ndo possui associagao direta a
nucleagdo por particulas ndo metalicas. No decorrer da transformagao, a ferrita
acicular é gerada por uma deformacgéao da austenita, de modo que o ferro e os solutos

substitucionais sao incapazes de se difundir durante o curso da transformacéo [9].

Além disso, a ferrita acicular ndo pode se formar a temperaturas acima da
temperatura de inicio da bainita e sua reagao termina quando a concentragao de
carbono da austenita remanescente torna impraticavel a decomposicao sem difusao

[5,6]. Uma representagdo esquematica da ferrita acicular € mostrada na Figura 7.
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Figura 7 - llustragao esquematica da ferrita acicular. Adaptado de [9].

2.3.2 Cementita

A cementita compde outra fase que pode ser formada durante a transformacéao
da austenita. Ela se caracteriza por ser um carboneto de ferro (FesC) muito duro e
fragil. Esse carboneto apresenta estrutura ortorrébmbica, que € estavel a temperatura

ambiente, e ndo se decompde nessa condigao [5].

Para Honeycombe (1985), as lamelas de cementita possuem uma forma
cristalografica mais precisa que a ferrita. Entretanto, a classificacdo criada por Dubé
também pode ser aplicada ao estudo da cementita para temperaturas de

transformacao progressivamente menores [6].

2.3.3 Perlita

A perlita caracteriza-se por uma mistura entre duas fases cuja morfologia
apresenta-se como lamelas alternadas de ferrita e cementita. Os primeiros
metalografos que observaram a estrutura notaram certa semelhanca com a
madrepérola, explicando assim a origem de seu nome. Sob resfriamento nas
condi¢des de equilibrio, agos com composigao eutetéide (0,77% C) que partem do

campo austenitico formam uma estrutura totalmente perlitica a 727°C [5].

Como ja mencionado anteriormente, nos casos em que a composi¢cdo de
carbono difere da eutetdide, o diagrama prevé a formacao de uma fase proeutetoide

de ferrita ou cementita para acos hipoeutetéides e hipereutetdides, respectivamente
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[4]. Durante o passar do tempo foram criadas algumas teorias com o intuito de explicar

a formacao das colbnias de perlita.

A Figura 8 ilustra o mecanismo proposto por Mehl (1941) no qual a nucleagao

de cementita ocorre nos contornos de gréo austeniticos e ocasiona a redugéo de

carbono nas regides vizinhas. Sendo a cementita uma fase rica em carbono, seu

crescimento provoca remocgao de carbono da austenita situada ao seu redor e essas

regides com menor teor possibilitam a nucleagao de ferrita [10].
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Figura 8 - Nucleacao e crescimento da perlita segundo Mehl. Adaptado de [5].

Dessa forma, o crescimento das colbénias perliticas é cooperativo entre as fases

ferrita e cementita, sucedendo da alternancia entre regides com diferentes teores de

carbono. O processo proposto por Mehl em que a nucleagdo de uma fase é originada

nos contornos de grdao de uma matriz € chamado de nucleagao “simpatética” e permite

o crescimento para frente (edgewise growth) e para as laterais (sidewise growth) das

colbnias [5].
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De acordo com Benedicks, tanto a ferrita quanto a cementita proeutetoide
poderiam atuar como nucleos ativos para a formagao da chamada “troostite”, ou seja,
a estrutura de perlita fina. Por outro lado, essa conclusao foi aceita somente quando
outros pesquisadores comprovaram experimentalmente a hipotese de Benedicks
proposta no inicio do século XX. Em 1962, Hillert usou técnicas metalograficas que
mostraram a orientacdo de colbnias perliticas oriundas da ferrita proeutetoide,
propondo um mecanismo no qual cada nédulo de perlita € um Unico cristal de cada
fase que cresce por ramificagdo. Dessa forma, o mecanismo proposto por Hillert foi

aceito refutando as hipoteses estabelecidas por Mehl [11].

Ao mesmo tempo, experimentos com luz polarizada realizados por Modin
indicaram que as colbnias de perlita apresentavam a mesma orientacédo de rede que
graos adjacentes de cementita proeutetdide. Esses resultados foram novamente
testados e comprovados por Hultgren e Ohlin corroborando a hipotese que em agos
hipereutetdides a cementita, em geral, se forma primeiramente e entdo fornece
condicbes para a nucleacdo da perlita. Da mesma maneira que em acos

hipoeutetodides, as colbnias de perlita sofrem nucleagao a partir da ferrita primaria [11].

A Figura 9 mostra diferentes colénias de perlita em ago eutetéide observadas
com microscopio de forga atbmica. Na imagem a cementita apresenta-se em relevo

(regido clara), enquanto a ferrita constitui a fase escura formando lamelas alternadas.
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Figura 9 - Perlita em ago eutetoide. Ataque: Nital 2%. Adaptado de [4].

2.3.3.1 Espacamento interlamelar da perlita

As lamelas de ferrita e cementita com mesma orientacdo cristalografica
constituem uma colbnia perlitica e o espagamento entre essas lamelas pode variar de
acordo com a temperatura de processamento. Em temperaturas elevadas os
processos difusivos sdo mais intensos ocasionando maior mobilidade dos atomos de
carbono e resultando num espagamento interlamelar maior. Nos casos em que a
temperatura de resfriamento é baixa, este ocorre com maior velocidade e forma-se

uma perlita fina.

Apesar da redugdo de temperatura diminuir a mobilidade dos atomos de
carbono, fazendo com que as lamelas sejam formadas com maior proximidade, o
espacamento interlamelar também se associa ao modo como ocorre o crescimento
das colbnias perliticas. Quando a nucleagao para a formacao de perlita € mais intensa
o tamanho das colbnias tende a diminuir. Além disso, quando as temperaturas séo
elevadas a distancia interlamelar € maior, pois economizam-se gastos energéticos

com energia interfacial [4].
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2.3.4 Martensita

A formacgao da martensita esta associada aos processos que ocorrem com
resfriamento brusco, suprimindo as transformagdes difusivas. Assim, qualquer
mecanismo de difusdo que venha a ocorrer resultara na formagao de fases ferrita e
cementita. A transformagado ocorre por mecanismos de cisalhamento e ndo esta
associada a mudancga de composicao quimica, entdo, a martensita formada apresenta

a mesma composic¢ao da austenita que a originou [4].

Como a modificagado procede fora das condi¢cdes de equilibrio, a martensita
caracteriza-se por ser uma fase metaestavel que apresenta estrutura cristalina
tetragonal de corpo centrado (TCC) representada na Figura 10. Isso significa que a
estrutura martensitica apresenta distorcbes em relacdo a cubica de corpo centrado,
pois em temperaturas baixas, os atomos possuem pouca mobilidade e verifica-se um

movimento coordenado para que haja deslocamento [5].
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Figura 10 - Célula unitaria tetragonal compacta (TCC) destacada a partir de duas células
unitarias de austenita (CFC). Adaptado de [4].

A presenca de carbono no aco € a principal responsavel por distorcer a rede
cristalina, e as deformacdes envolvidas na sua formagdo propiciam a essa fase
elevada dureza. Durante o processo de témpera verifica-se expansao no volume do
material, em vista que a austenita é ligeiramente mais densa que a martensita. Por
esse motivo, defeitos como trincas podem surgir nas pegas em decorréncias das

tensdes internas provocadas pela alteracao da estrutura cristalina [4].

Apesar das mudangas provocadas na estrutura cristalina, os atomos de
carbono permanecem como impurezas intersticiais que constituem uma espécie de

solugdo solida supersaturada. Com um ligeiro aquecimento do material os
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mecanismos difusivos sao facilitados e a estrutura rapidamente pode se transformar

e originar outras fases [5].

Como esse € um fenbmeno particular para cada liga, a transformagédo de
austenita em martensita procede quando atinge-se uma temperatura inferior ao que
chamamos de Martensite Start (Ms) que é a temperatura de inicio da formagéao
martensitica. Nessa condicdo é fornecida energia elastica suficiente para a

transformacao prosseguir a partir das deformagdes da estrutura cristalina.

Se tratando de uma variagdo praticamente instantdnea, ou seja, um
procedimento independente do tempo e que ocorre exclusivamente em fungao da
temperatura, o processo se caracteriza como atérmico. Por conta disso, a
transformacao martensitica aparece nos diagramas TTT como linhas horizontais com
temperaturas definidas de inicio e porcentagem de conversdo de austenita para

martensita, que serao abordadas a diante com mais detalhes [12].

A posicgao de tais linhas nos diagramas é alterada pela quantidade de carbono
e pela presencga de outros elementos de liga. O aumento do teor de carbono reduz as
temperaturas Ms e Mr (inicio e término da transformagéo) fazendo com que exista
austenita retida na estrutura a temperatura ambiente. A Figura 11 mostra uma relagéo

entre a austenita retida conforme o teor de carbono das ligas Fe-C [5,6].
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Figura 11 - Efeito do teor de carbono no tipo de martensita e na quantidade de austenita
retida nas ligas Fe-C [6].

Como a quantidade de austenita transformada depende da temperatura, ao
final do processo, podem existir fracdes de austenita retida que interferem na dureza
do material. Outra caracteristica da martensita € o elevado nivel de tensdes residuais
decorrentes de sua formacgado. Assim, tratamentos térmicos de revenimento sao
empregados com a finalidade de aliviar tensées e, consequentemente, reduzir sua

dureza e fragilidade [12].

O revenimento consiste num tratamento de reaquecimento do ago martensitico
até uma temperatura abaixo da eutetéide. Normalmente, as temperaturas utilizadas
para o processo variam entre 250°C e 650°C, permitindo que por processos difusivos
sejam formadas as fases ferrita e cementita. Propriedades como ductilidade e
tenacidade podem ser substancialmente melhoradas, dada a formagao de uma fase
continua de ferrita, a qual ja apresenta essas caracteristicas. Nao obstante, a dureza
e resisténcia do material podem ser praticamente mantidas, pois a cementita fornece
reforco a matriz [3].
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2.3.5 Bainita

A bainita € um agregado de ferrita e cementita (ou outros carbonetos) que se
forma em temperaturas intermediarias entre a de reacido eutetdide e de inicio da
transformacao martensitica. Segundo experimentos com raios-X realizados por Hull e
Mehl durante a década de 1930, os nucleos ativos para a formagao da bainita eram

decorrentes da fase ferrita [11].

Essa teoria foi proposta a partir do estudo das orientagdes cristalograficas onde
percebeu-se que a ferrita tinha a mesma relagcao de orientagdo com a “austenita mae”
tanto na bainita quanto na ferrita de Widmanstatten, que é a forma mais comum de
ferrita proeutetdide nos acos hipoeutetdides. Os mecanismos indicados por Mehl para
a formagao da perlita e da bainita apresentavam certa simetria, funcionando como

imagens de um espelho [11].

A ferrita é a fase principal no crescimento da bainita, o que € possivel gragas a
uma interface coerente entre ferrita e austenita, que requer uma relagao de orientacéo
especial. Entretanto, Hillert propés uma terceira microestrutura eutetéide chamada de
bainita inversa. Essa estrutura seria o resultado de uma interface coerente de
cementita/austenita, que permitiria que a cementita fosse a fase principal durante o

crescimento [13].

A natureza da bainita muda de acordo com a temperatura de transformacéo,
podendo se formar a bainita superior ou inferior. Cada uma delas apresenta morfologia
e propriedades mecanicas distintas. Na bainita superior ocorre inicialmente a
formacdo de agulhas de ferrita, elevando os teores de carbono da austenita
circundante. Posteriormente, as regides ricas em carbono propiciam a precipitagao de
cementita, ou outro carboneto, entre as agulhas. O crescimento desse agregado
envolve mecanismos de difusdo e tensdes de cisalhamento que causam deformacdes

na estrutura de forma semelhante a transformag&o martensitica [5].

No caso da bainita inferior os carbonetos sdo formados entre as agulhas de
ferrita e também em seus interiores. Essa morfologia ocorre, pois em baixas
temperaturas a difusdo diminui e o carbono ndo é totalmente segregado para a
austenita, ocasionando a presenga de carbonetos mais finos dentro das agulhas. Em
relagao as propriedades, a bainita inferior apresenta melhor tenacidade, em vista que

os carbonetos grosseiros da bainita superior facilitam a nucleacao de trincas [5]. A
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Figura 12 é uma representacdo esquematica da formacédo dos tipos de bainita

descritos anteriormente.

Eegido com carbono supersaturado

sk Difusdo do carbono para a
Fe "E.Ihoﬂc / austenita e precipitacio
parEa a1:15..ten{'fa i de carboneto na ferrita

l Precipitacdo de carboneto 1

Bainita Inferior

Eainita Superior :
(baixa temperatura)

(alta temperatura)

Figura 12 - Morfologia esquematica da bainita superior e inferior. Adaptado de [9].

Em alguns acos, a separacao entre a regiao de formagao da bainita superior
e inferior ndo é totalmente clara, podendo ocorrer as duas morfologias ao final das

transformacdes.

2.4 Curvas TTT (tempo - temperatura - transformacgao)

Os diagramas de curvas TTT permitem descrever a evolugdo microestrutural de
um dado material tratado isotermicamente. Cada ag¢o possui uma curva TTT
caracteristica, permitindo que a formacéao das fases e constituintes seja acompanhada
mediante o tempo empregado numa transformacéao isotérmica. Em geral, o diagrama
dos acos eutetoides apresentam duas curvas com um formato semelhante a letra “C”.
As curvas (I) e (ll) correspondem, respectivamente, ao inicio e término das

transformacgdes, como mostra a Figura 13.

Para regides cujas temperaturas de transformacdo estdo proximas a
temperatura de austenitizagdo, as curvas sdo mais afastadas do eixo das ordenadas.

Entretanto, com a diminuicdo gradativa dessa temperatura, atinge-se o “nariz’ da
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curva que corresponde ao ponto no qual o inicio das transformagdes acontece mais
rapidamente, ou seja, as curvas (I) e (Il) possuem a menor distancia em relagado ao

eixo das ordenadas.

A
A1 ______________
A
Perlita
9 _________________________________
2
© -
o Bainita
Q
£
2
M1
Martensita
M2

Tempo‘

Figura 13 - Curva TTT esquematica para agos com composicao eutetdide. Adaptado de [5].

Passada a regido do “nariz” das curvas TTT, estas voltam a se afastar do eixo
das abscissas indicando que o tempo para inicio da transformagao € mais prolongado.
Esse efeito ocorre, pois, a redugdo da temperatura a partir do campo austenitico
provoca aumento na supersaturagao (AT = Teutetéide — T tranformacao), atuando como forga
motriz para a decomposi¢cdo da austenita. Assim, a transformacgéo prossegue mais
rapidamente. Como os processos ocorrem pelo mecanismo de difusao, a redugao da
temperatura para valores abaixo do “nariz’ da curva dificulta a movimentagéo dos
atomos e retarda a formagao da nova fase [5]. Para os agos carbono, as reacdes para
temperaturas abaixo do “nariz” da curva sao dificultadas pela baixa difusividade do

carbono que atua como elemento controlador da velocidade [6].

As regides apresentadas nessas curvas sao dependentes da taxa de nucleagao
e da velocidade de crescimento das fases em condi¢des isotérmicas. Para avaliar a
microestrutura formada pode-se usar como auxilio a curva TTT do ag¢o estudado,
entretanto, ndo ha uma separagéao clara entre alguns constituintes, existindo regides

de transigao. Diferentemente de agos com elevados teores de elementos de liga, em
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acgos carbono verifica-se uma regiao mista entre a perlita e a bainita, como mostram

as curvas esquematicas da Figura 14.

Perlita
Perlita
la o
3 (TR - 2
gi1gs S
L 52 < P el
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Bainita
Bainita
Tempo Tempo
Aco carbono Aco ligado

Figura 14 - Curvas TTT esquematicas para agos carbono e agos ligados com destaque na
regido de formagao de perlita e bainita [5].

Para uma analise correta do diagrama, algumas consideragdes devem ser
feitas. As transformagdes por difusdo que ocorrem ao longo de linhas paralelas ao
eixo dos tempos sdo irreversiveis mesmo que posteriormente o tratamento passe pela
regidao martensitica. Enquanto isso, a martensita sera formada somente quando existir

austenita disponivel e a reagado se completar abaixo da temperatura Mr [5].

Informacgdes importantes fornecidas por alguns diagramas séo as temperaturas
criticas de transformacgéo. A temperatura critica inferior (A1) indica ponto de reagéo
eutetéide y — a + FesC. Esta temperatura permanecera invariante enquanto a reagao
nao se completar e, teoricamente, a fase austenitica ndo esta presente na estrutura
abaixo de A1. As temperaturas criticas superiores (As) e (Acm) indicam as reagdes de
transformacao da austenita em ferrita e cementita, respectivamente. Assim, nos acos
hipoeutetbides, a temperatura critica superior € chamada de As, enquanto que nos
acos hipereutetdides esse mesmo ponto € designado por Acm. Em temperaturas
acima da Az ou Acm, a Unica fase solida presente na microestrutura € a austenita. Para
a transformacdo martensitica, o inicio e término da reacdo sao indicados pelas

temperaturas Mi(ou Ms) e Mr [4,5].

E importante ressaltar que para acos hipoeutetdides e hipereutetoides, as
curvas TTT apresentam uma regido de formagao da fase proeutetoide (ferrita ou



36

cementita) antes da formagdo das colbnias de perlita. A ilustragcdo esquematica

dessas curvas com as temperaturas criticas A1, A3, Acm, Mie MFr esta representada na

Figura 15.
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Figura 15 - Curvas TTT esquematicas paras agos hipoeutetoides e hipereutetoides [5].

2.4.1 Fatores que afetam o comportamento das curvas TTT

Como mencionado anteriormente, o0s agos sao ligas compostas
essencialmente por ferro e carbono. Entretanto, o ferro tem a capacidade de se
combinar a uma grande quantidade de outros elementos que podem estar presentes
na composicao dos acos sob a forma de impurezas, ou entdo, serem adicionados
intencionalmente visando a melhoria de suas propriedades. Desse modo, a
composi¢cado quimica € um dos fatores que afeta a posigdo das curvas do diagrama,
em vista que a presenga de elementos de liga altera as fases e constituintes presentes
na condicao de equilibrio, bem como a velocidade com que eles se formam [3].

Esses elementos podem funcionar como estabilizadores da austenita ou da
ferrita e quando dissolvidos na fase austenitica podem atrasar tanto a nucleagao
quanto o crescimento da perlita. A adicdo de estabilizadores da ferrita induz a restricao
do campo austenitico e elevacao da temperatura eutetdide, enquanto o inverso é

observado para os estabilizadores da austenita. Embora o efeito desses elementos
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seja notado, apenas a alteragdo da composi¢cao de carbono ja é capaz de afetar

sensivelmente a posicao das curvas [14].

Alguns elementos de liga como o aluminio, silicio e o niquel tendem a ficar
dissolvidos no ferro sob a forma alotrépica a enquanto outros elementos, dentre eles:
titdnio, vanadio, molibdénio e etc., sdo propensos a formar carbonetos. Na pratica, a
presenca desses elementos retarda o inicio e o termino das transformacdes,

deslocando as curvas TTT para a direita [14].

Além disso, a maioria dos elementos de liga que entram em solugdo na
austenita reduzem as temperaturas de inicio e término da transformacao martensitica,
com excecdo do cobalto e do aluminio. Outras propriedades que podem ser
influenciadas pela presenca desses elementos sdo a dureza da martensita e a
temperabilidade do ago, ou seja, sua capacidade de endurecimento durante o

resfriamento rapido (témpera) [12,14]

Outro fator que pode ser associado ao deslocamento das curvas do diagrama
TTT é o tamanho dos grdos da austenita. Nessa situagdo, grandes tamanhos
deslocam as curvas para a direita. Isso pode ser explicado pelo fato da perita se formar
nos contornos de grao da austenita, logo o tempo de transformagéo sera maior quanto
maior o grao. Além disso, quando os graos sao menores a quantidade de contornos
de grao é elevada, permitindo que a nucleagao da perlita ocorra simultaneamente em

mais pontos da estrutura [12,14]

2.4.2 Construgado experimental das curvas TTT

O estudo da decomposicao da austenita pode ser feito a partir de ensaios
experimentais de dilatometria, difragcao de raios-X, medi¢cao da resisténcia elétrica e
permeabilidade magnética, ou entdo, por softwares no ramo da ciéncia de materiais,
dentre eles o SteCal. Como o presente trabalho utiliza a técnica de dilatometria para
a determinacao da curva do agco SAE1080, sera dado enfoque apenas nesse método
[15].

O dilatbmetro consiste num equipamento capaz de medir variagdes nas
dimensdes do corpo de prova em decorréncia de transformacdes de fases ou
mudang¢as na temperatura. Uma representagdo esquematica do equipamento é

mostrada na Figura 16. Através de espiras, o material € aquecido buscando a
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austenitizagao total de sua estrutura e a temperatura € medida por um termopar. Nesta
etapa temos que a temperatura e o comprimento do corpo ensaiado s&o,
respectivamente, Ta e La. Posteriormente, € realizado um resfriamento até a
temperatura de tratamento isotérmico (T1) que por razbes térmicas provoca a

contracao do material até o novo comprimento Li 1 [5].

Espiras R.F. (aguecimento indutivo)

7 Amostra
00000/ —
i SR 3’1"\ i
Q00000 \ s 2
Saida He

Termopar (medida de temperatura)

Figura 16 - Representacao esquematica do dilatbmetro [5].

Como as estruturas cristalinas possuem diferentes densidades, isso acarreta
mudancas nas dimensdes dos corpos de prova. Essas mudancas de comprimento
(AL) sao detectadas por um extensdmetro ligado a uma das extremidades da amostra.
Assim, os dados obtidos em ensaios de dilatometria indicam o término da
transformacao quando o comprimento do corpo de prova se torna estavel novamente
(Lr,1). Esse procedimento é repetido para diversas temperaturas e aliado aos tempos

de inicio e término das transformagdes constroi-se a curva TTT [5,16,17].

As Figura 17(a) e (b) ilustram a evolugao da temperatura e do comprimento da
amostra para um tratamento isotérmico realizado em T1 e T2, respectivamente,

enquanto a construgcéo da curva TTT é representada nas imagens (c) e (d).
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Figura 17 - Método de construgao das curvas TTT [5].

2.5 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos sido operagcbes de aquecimento e resfriamento
controlados cujo objetivo é alterar as caracteristicas do material visando a otimizagao
de suas propriedades. Dentre os principais tratamentos aplicados aos acos e suas
ligas estdo: recozimento, normalizagao, témpera e revenimento, os quais englobam
uma ampla faixa de temperaturas que podem ser aplicadas. Apesar da variedade de

tratamentos, apenas as operagdes de témpera e revenimento serdo abordadas para
o entendimento desse trabalho [4,5]

2.5.1 Témpera e Revenimento

A témpera é um artificio usado para o endurecimento de acos através do qual
a austenita sofre transformacao de fase sem que ocorra processo de difusdo. Para

isso, a austenita deve ser resfriada com velocidade suficientemente elevada até que
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se atinja um superresfriamento muito alto. Com a inibigdo dos mecanismos de difuséo

de carbono, este permanece em solugédo na nova fase [12].

A martensita virgem, que é o produto dessa transformagao, é caracterizada
pela elevada dureza e fragilidade quando associada a presenca de solutos
intersticiais. Essa dureza é tanto maior quanto mais elevado o teor de carbono e a
expansao volumétrica da estrutura, a qual pode atingir até 4%, ocasiona tensdes
residuais que inviabilizam sua aplicagao tecnoldgica sem tratamentos térmicos prévios
[12].

O revenimento consiste no tratamento térmico empregado logo apés a témpera
com o intuito de alcancar valores adequados as propriedades de resisténcia mecanica
e tenacidade. Este processo consiste em aquecer uniformemente o material abaixo
da temperatura de austenitizacdo por um tempo suficiente até que o carbono saia da
supersaturacédo e precipite em forma de carbonetos. A Figura 18 ilustra um ciclo

esquematico para os tratamentos de témpera e revenimento [4,5].

lemperatura

‘:Ih:_:"-.-"i imeanto

Témpera

/

/
_/

Tempo

Figura 18 - Representacdo esquematica dos tratamento de témpera e revenimento [5].

As alteracdes nas propriedades variam conforme a temperatura e o tempo de

duracgéo do tratamento térmico e, de acordo com costa e Silva (2010), a redugao na
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dureza é mais pronunciada nos primeiros minutos do processo. Como o material sofre
um reaquecimento permitindo a ativagdo de mecanismos difusionais antes suprimidos

pela témpera, novas morfologias sdo observadas na microestrutura final.

Nos revenimentos entre 200°C e 300°C, as fases cementita e ferrita oriundas
da decomposigao da austenita retida surgem na microestrutura com caracteristicas
de bainita. Para temperaturas ligeiramente superiores de até 350°C, a martensita

perde sua tetragonalidade enquanto a cementita precipita em forma de barras [5].
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3 MATERIAIS E METODOS

Apesar de a autora ter realizado trabalho de iniciagao cientifica sob orientacéo
do Prof. Dr. Hélio Goldenstein, e voltado ao tema neste trabalho de formatura, nenhum
resultado obtido no periodo sob orientagcdo do Prof. Hélio esta apresentado aqui.
Todas as analises de dilatometria foram inicialmente realizadas pela MSc. Eng. Ana
Paula Gongalves Chaves em seu trabalho de mestrado [2]. Porém, o tratamento de
dados aqui apresentado foi inteiramente feito pela autora deste trabalho. A Msc. Eng.
Chaves gentilmente cedeu os conjuntos de dados brutos dos ensaios de dilatometria
em formato ASCIIl, e a amostras usadas nestes ensaios, que foram novamente
submetidas a preparagdo e observacdo metalografica. A divisdo de trabalhos
experimentais efetivos é a seguinte: A Msc. Eng. Chaves supervisionou a confecgao
dos corpos de prova de dilatometria, executou os ensaios dilatométricos e realizou
uma preparagdo metalografica das amostras, lixando-as até seu centro e
posteriormente preparando para observagcdo no microscépio. Estas amostras foram
novamente polidas e atacadas para este trabalho. Apesar de os procedimentos da
confeccdo de amostras e ensaios dilatométricos estar descrita no trabalho da Msc.
Eng. Chaves, essa informacao é repetida aqui, acrescida do numero da referéncia
bibliografica para identificar o trabalho previamente realizado.

3.1 Materiais

Para a analise da microestrutura foi utilizado um ago carbono da série
SAE1080, cuja composicao em massa esta descrita na Tabela 1. O material e a

composicao quimica foram fornecidos pela empresa ArcelorMittal.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do aco estudado

Elemento quimico S C Mn P Si Al N
% em massa 0,0062 0,8010 0,5111 0,0073 0,1780 0,0002 0,0029

Dentre as caracteristicas desse material estdo a boa resisténcia mecanica e

empregabilidade de diversos tratamentos térmicos, assim, seus usos comuns estao
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associados a fabricacdo de serras, rolamentos, cutelaria e industria automobilistica.
O material em questao foi recebido na forma de fio maquina que é comumente trefilado

para uso estrutural em pneus [1,2].

Foram confeccionados 14 corpos de prova macigos em geometria cilindrica
com diametro de 4mm e 10mm de comprimento. Posteriormente ao processo de
usinagem, as amostras foram submetidas a diferentes programas de tratamentos
térmicos executados em dilatdmetro [2]. As amostras utilizadas sao parte integrante
do trabalho da M Sc. Ana Paula Chaves.

3.2 Métodos

3.2.1 Dilatometria [2]

Os corpos de prova analisados neste estudo passaram por tratamentos
térmicos no dilatbmetro Bahr modelo DIL805A. Os ensaios foram executados no
Laboratério de Transformagbes de Fases (PMT-POLI USP) pela M Sc. Ana Paula

Chaves.

As variagdes no comprimento das amostras em fungdo do tempo e da
temperatura permitem comparar os efeitos que diferentes taxas de aquecimento e
resfriamento exercem nas transformacodes de fases. Além disso, é possivel avaliar a
energia de ativagao referente as transformagdes e também o efeito de elementos de

liga na composicao quimica do ago [14].

Os ciclos térmicos empregados caracterizam-se pelo aquecimento das
amostras a uma taxa de 10°C/s até a temperatura de 800°C para a austenitizagcado do
aco. Durante 5 minutos, os corpos de prova permaneceram nessa temperatura e

posteriormente foram resfriados com fluxo de gas hélio a uma taxa de 150°C/s.

Na Tabela 2 encontram-se as designagdes das amostras estudadas que serao

utilizadas no decorrer do relatério, assim como seus respectivos tratamentos térmicos.

Tabela 2 - Cédigos das amostras analisadas com seus respectivos tratamentos térmicos

Amostra Tratamento Térmico
A50 Isotérmico a 50°C
A300 Isotérmico a 300°C
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A475 Isotérmico a 475°C
A500 Isotérmico a 500°C
A525 Isotérmico a 525°C
A550 Isotérmico a 550°C
A575 Isotérmico a 575°C
A600 Isotérmico a 600°C
A625 Isotérmico a 625°C
A650 Isotérmico a 650°C
A700 Isotérmico a 700°C
AR50 Isotérmico a 50°C e revenimento a 500°C (30 minutos)
AR300 Isotérmico a 300°C e revenimento a 500°C (30 minutos)
ACR N&o sofreu tratamento — amostra como recebida

As amostras que foram resfriadas e permaneceram num patamar isotérmico
sem tratamento térmico posterior estdo designadas apenas pela inicial A e com a
numeragao sequencial crescente de acordo com a temperatura. Os corpos de prova
que sofreram tratamento de revenimento estdo designados por AR (amostra revenida)
enquanto o material que ndo passou por nenhuma alteracado esta denominado como
ACR (amostra como recebida). Na Figura 19 encontram-se representacoes
esquematicas das 11 amostras que foram tratadas em patamar isotérmico e

resfriamento ao ar.
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Figura 19 - Esquematizacéo dos ciclos térmicos das amostras A50 até A700 com algumas
temperaturas de referéncia.

Duas outras amostras foram resfriadas até os patamares de 300°C e 50°C e,
em seguida, houve uma etapa de revenimento. Para isso, as amostras foram
novamente aquecidas com taxa de 10°C/s. Um novo patamar isotérmico foi
estabelecido na temperatura de 500°C, no qual as amostras permaneceram durante
30 minutos. Os ciclos térmicos dos corpos de prova AR50 e AR300, que passaram
por tratamento térmico de revenimento, estdo esquematizados respectivamente nas

Figura 20 e 21.
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Figura 20 - Esquematizacao do ciclo térmico da amostra AR50.
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Figura 21 - Esquematizagao do ciclo térmico da amostra AR300.

O tempo de permanéncia em cada patamar variou conforme o decorrer das
transformacgdes indicadas no diagrama TTT (temperatura, tempo, transformagao)

correspondente ao agco ASTM1080, para o caso de transformacgdes isotérmicas.

3.2.1.1 Determinacao das temperaturas criticas (feito pela autora)

Para acos hipoeutetdides as temperaturas criticas Ac1 e As correspondem,
respectivamente, ao inicio e término da transformacao austenitica, de modo que a
determinacao deve ser feita com base na norma ASTM A1033 [18]. A norma determina

que durante o ensaio dilatométrico, o corpo de prova sofra aquecimento a uma taxa
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de 10 °C/s a partir da temperatura ambiente até a temperatura de 700 °C.
Posteriormente, uma nova taxa de aquecimento correspondente a 28 °C/h deve ser

estabelecida até que a transformagéao seja observada [18].

Durante o aquecimento de um ago hipoeutetdide, o material sofre dilatagao por
conta da temperatura, mas ao atingir o ponto Ac1 inicia-se uma transformacao de fase
para a formacgao da austenita e verifica-se um ponto de inflexdo na curva de dilatacéo
versus temperatura. Quando a transformagdo € finalizada, uma nova inflexdo é

observada na curva e o corpo de prova volta a apresentar dilatagdo linear [6].

Neste trabalho, o ago estudado possui composigao ligeiramente hipereutetoide
17e o principio descrito na norma também pode ser aplicado para a determinacao das
temperaturas Ac1 e Acwm (inicio e término da transformacé&o). Para isso, foi utilizado um
método grafico semelhante ao descrito na norma ASTM A1033 [18], e foi feita uma
comparagao dos resultados para um ciclo térmico dentro e fora das condicbes
recomendadas. Nas amostras, as taxas de aquecimento empregadas foram
superiores ao estabelecido, o que sabidamente desloca as temperaturas a valores
mais altos. Segundo Martin et al. (2008), a reducdo na taxa de aquecimento do
material € importante, pois torna possivel aferir as temperaturas criticas com maior
precisdo, em vista que o fator cinético das transformacdes ¢é eliminado e aproxima-se

do equilibrio termodinamico [19].

A determinacdo dessas temperaturas foi realizada graficamente com base no
ciclo térmico descrito na sec¢ao 3.2.1., utilizando o principio de alteragdo nas
dimensbdes do corpo de prova. Para agos hipereutetoides, verifica-se que quando o
material passa a sofrer uma nova dilatacao, a inclinacdo da curva é alterada até que
esta retome um comportamento linear em relagdo a temperatura. O ponto em que
ocorre essa mudanca de inclinagdo corresponde a temperatura Acwm, pois a amostra

apresenta-se completamente austenitizada.

Outra temperatura relevante € a Ms que indica o inicio de formagado da
martensita. Sua medi¢do ocorreu no ponto em que se identificou a inflexdo da curva
de dilatagao a partir da témpera do aco, numa taxa de resfriamento de 150 °C/s. Neste
caso, a determinacao da temperatura critica foi realizada através da analise dos

resultados do corpo de prova AR50.
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3.2.1.2 Curva TTT (feita pela autora)

O procedimento para montar a curva TTT a partir dos dados de dilatometria foi
feito com o auxilio da ferramenta Excel. Para isso deve-se identificar, na curva
dilatagdo-tempo, se ha indicios sdlidos da conclusao da transformacéo. Isso pode ser
visto pela estabilizagdo dimensional da amostra, conforme indicado na norma ASTM
A1033. Em seguida, determinou-se o ponto de inicio da transformag¢ao no patamar

isotérmico, adotando esse valor como t=0.

Analogamente, atribui-se a esse ponto o valor de dilatag&o inicial (Al=0) e no
ponto de dilatagdo maxima foi colocada a referéncia de 100% de transformagéo. Os
valores de dilatacdo do intervalo foram convertidos em percentual da dilatacao
maxima. Por fim, para cada temperatura analisada foi obtido o tempo de progresso
para 5%, 20%, 35%, 50%, 65%, 80% e 95% de transformacdo. O procedimento de
construgdo das curvas foi esquematizado na Figura 17 apresentada na sec¢éo 2.4.2.

3.2.2 Preparagdao das amostras (feita pela autora a partir de amostras

anteriormente preparadas)

Para a realizacdo dos procedimentos de analise metalografica, as amostras
foram inicialmente embutidas em uma matriz de baquelite. Para isso, foi utilizada uma
embutidora metalografica do modelo EM30D, disponivel no departamento de
engenharia metalurgica e de materiais (PMT-USP), como visto na Figura 22. Durante
esse processo, as amostras foram cobertas com uma porgcdo de baquelite e o
programa de aquecimento usado foi de 6min30s até uma temperatura aproximada de
165°C, com resfriamento até 80°C. A pressdo manteve-se controlada entre 100 -150

bar, respeitando os procedimentos de seguranga adequados.
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Figura 22 - Embutidora metalografica modelo EM30D [1].

As amostras foram lixadas seguindo a ordem de grao: 180, 220, 320, 600 e
1200. O desbaste na lixa de granulometria mais grosseira ocorreu até que fosse
possivel a observacédo da regido proxima ao centro da amostra metalica, conforme

mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Amostras apos processo de desbaste da superficie

Posteriormente, polimentos foram realizados em panos e pasta de diamante de
6 um, 3 ym e 1 ym, respectivamente. Por fim, as amostras foram polidas em silica

coloidal para melhores resultados.

Terminada a etapa de preparagao das amostras, realizou-se o ataque em
solugao de Nital 2% (2 ml de HNOs e 98 ml de alcool etilico 99%), para a revelagéo

da microestrutura.

3.2.3 Dureza (feita pela autora)

Para a analise de dureza foram realizadas 10 medidas de microdureza Vickers
obtidas utilizando o microdurbmetro Shimadzu HMV - 2TQDW disponivel no

LabMicro—USP, como visto na Figura 24.
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No ensaio, aplicou-se uma carga de 100 gramas com periodo duragao de 15
segundos seguindo a norma ASTM E384 (2012) [20].

e
a9 -
- .

Figura 24 - Microdurbmetro Shimadzu HMV — 2TQDW [1].

3.2.4 Microscopia oética (feita pela autora)

Para a caracterizagcao dos materiais foram realizadas analises de microscopia
otica (MO). Nesse equipamento as imagens sao formadas por um sistema composto
de lentes ao longo de um tubo. A resolugao obtida nas imagens e a profundidade de
foco dependem do comprimento de onda da radiacao utilizada. Como a profundidade
de foco desses equipamentos € pequena (de 200nm a 8um), é necessario que a

amostra apresente boa planicidade para que sua observagéo seja totalmente em foco
[4].
Para melhores resultados, diversas regides dos corpos de prova foram

analisadas através do microscopio 6tico de modelo Olympus BX60M disponivel no
PMT-USP.

3.2.5 Microscopia eletrénica de varredura (feita pela autora)

As amostras foram analisadas em um microscépio eletrénico de varredura de
emissdao de campo (MEV-FEG) FEI Inspect50 disponivel no LabMicro — USP, de
acordo com os seguintes aumentos: 5.000x, 10.000x, 20.000x e 40.000x.
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O funcionamento dessa técnica de caracterizagdo microestrutural ocorre a
partir da geragdo de imagens oriundas das interagbes elétrons-amostra. O
equipamento, que contém uma coluna mantida sob vacuo, possui um canhao de
elétrons capaz de emiti-los sobre a amostra. A intensidade de corrente do feixe que
incide na amostra é determinante para a intensidade de sinais que sao emitidos e

dentre os sinais detectados estdo os elétrons secundarios e os retroespalhados.

Os elétrons secundarios permitem a visualizagdo da topografia das amostras
com elevada profundidade de foco, pois correspondem aos elétrons da camada de
valéncia que emergem de sua superficie. Por outro lado, os elétrons retroespalhados
possuem relacdo de dependéncia com o numero atdbmico dos componentes da
amostra, permitindo a individualizagao das fases através de variacdes nas tonalidades

em escala cinza [4].

3.2.5.1 Espacamento interlamelar da perlita (feito pela autora)

A partir do uso de imagens de microscopia eletrénica de varredura, a distancia
interlamelar da perlita, ou seja, o espagamento entre as lamelas de ferrita e cementita

foi calculado pelo método de intersecao aleatéria.

Esse procedimento consiste em tracar uma linha sobre a imagem, na qual a
regido perlitica apresente a menor distancia interlamelar, e dividi-la de acordo com o
numero de intersecgbes com as lamelas de cementita. Esse fato permite avaliar a
distdncia quando as lamelas se apresentam dispostas de forma perpendicular a
superficie de observagao da amostra (Figura 25). Segundo Krauss (2006), nos casos

em que ocorre inclinagao das lamelas, o espagamento € maior que o valor real [21].



52

S1 S2

“ ’ » ‘ Superficie

2

S1 — Espacamento lamelar real

S2 — Espacamento lamelar aparente
maior que o real, devido a inclinagdo

Figura 25 - Representacao do espagcamento lamelar. Adaptado [5].

O calculo realizado para estimar o espagamento interlamelar indicado por So foi
feito de acordo com a Equacéo 1, onde C é o comprimento da linha tragada na regiao
perlitica de menor espacamento e p corresponde ao numero de particdes com as

lamelas de cementita (regido clara das microestruturas).
c
So= = 1
0= 3 (1)

As amostras A475 até A700, e ACR tiveram sua regi&o perlitica analisada pelo
método descrito anteriormente e as microestruturas eletrbnicas de varredura usadas
para o calculo correspondem aos aumentos de 40.000 vezes. O comprimento C esta
de acordo com a barra de escala das imagens. Em cada amostra foram executadas 5
medidas para a obtengdo de uma média aritmética simples, cujo desvio padrao segue
a Equacéo 2.

Xi=1(S0;—S50)?

Desvio padrao = —

(2)

Na equacdo mencionada anteriormente, So; refere-se ao valor de espago
interlamelar encontrado em cada e medig&o, enquanto So é a média aritmética simples

do conjunto n valores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dilatometria

O ciclo térmico aplicado em cada corpo de prova € mostrado nas Figura 19, 20
e 21 e com as curvas de temperatura versus tempo mediu-se o tempo de permanéncia
no patamar isotérmico para cada amostra, representando dessa forma o término das

transformacdes de fase.

Através da comparacao dos tempos de transformacao fornecidos pela M Sc.
Ana Paula Chaves [2] com a curva TTT do ago ASTM1080 disponivel na literatura
(Figura 26) foi feita uma hip6tese quanto as microestruturas formadas, como indica a
Tabela 3.
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Figura 26 - Curva TTT para agos 1080 [22].
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Tabela 3 — Tempo de tratamento dentro do patamar isotérmico e as possiveis
microestruturas resultantes

Temperatura do Tempo de duragao

. ~ Microestrutura
Amostra patamar isotérmico das transformacgoes

°C] [s] provavel

A50 50 165 Martensita
A300 300 1.215 Bainita

A475 475 30 Bainita e perlita fina
A500 500 30 Bainita e perlita fina
A525 525 30 Perlita fina
A550 550 30 Perlita fina
AS575 575 30 Perlita média
A600 600 30 Perlita média
A625 625 60 Perlita média
A650 650 100 Perlita grossa
A700 700 500 Perlita grossa
AR50 50 165 Martensita revenida
AR300 300 1.215 Bainita revenida

Através da analise dos resultados dos experimentos de microscopia e dureza
sera possivel averiguar, no decorrer do documento, as hipdteses inicialmente
adotadas quanto as microestruturas. A amostra ACR (amostra como recebida) néo

consta nessa analise, em vista que ela ndo passou por tratamento térmico.

4.1.1 Determinacgao das temperaturas criticas

Com o intuito de verificar a influéncia da taxa de aquecimento nas
transformacgdes, duas analises foram feitas para determinar as temperaturas criticas
Ac1 e Acm, que indicam o inicio e o término da transformacgao austenitica para agos
hipereutetoides. A Figura 27 mostra um diagrama Fe-C esquematico na regiao da
transformacdo austenitica em que as temperaturas criticas Ac1, Acm € As estao

representadas nas linhas de separacao entre campos com diferentes fases.
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Figura 27 - Diagrama Fe-C esquematico com as temperaturas Ac1, Acuw € As. Adaptado de

[5].

No primeiro caso, uma amostra foi aquecida com base na norma A1033 [18]
em que uma taxa lenta de aquecimento (28°C/h) é recomendada a partir de 700°C,
pois € nessa regiao onde ocorrem as transformagdes de fase para a formacgao de
austenita. A Figura 28 mostra a dilatagdo do material (um) em fung&o da temperatura

para um ensaio dentro da norma.

Determinacao de Aqq & Ay - Norma A1033

—>

(i3]
82

78

Ac F Acu
710 720 730 740 750
Temperatura [°C]

74

Dilatagéo do Corpo de Prova [um]

Figura 28 - Determinagao das temperaturas criticas para ensaio seguindo a norma ASTM
A1033
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Seguindo a norma, os resultados obtidos para Act e Acwm foram,
respectivamente, 723,6°C e 734,1°C. No segundo caso, todas as amostras que
sofreram tratamento térmico com patamar isotérmico em condi¢gdes de aquecimento
fora da norma passaram pela mesma metodologia de analise grafica. Sabendo que
os tratamentos ocorreram numa taxa mais elevada, deseja-se avaliar o efeito da

velocidade de aquecimento nos valores de temperatura critica.

Os graficos de dilatagdo do material (um) em fungdo da temperatura sao
mostrados na Figura 29, neles estdo indicados os pontos de inflexdo conforme
mencionado na secdo 3.2.1.1. [18,23]. Posteriormente, uma média aritmética dos

valores de Ac1 e Acm foi calculada para efeito de comparagado com os demais métodos.
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Figura 29 - Curvas de dilatometria dos corpos na regido entre 710°C e 800°C para
aquecimento com taxa de 10°C/s

Os valores das temperaturas criticas de inicio e término da formacédo de
austenita estdo apresentados na Tabela 4 e partir dos resultados foi calculada uma

meédia aritmética e o desvio padrao através da Equacéo 2.

Tabela 4 - Temperaturas criticas AC1 e ACM obtidas pela dilatometria

Corpo de Temperatura Temperatura
Prova Ac1[°C] Acm [°C]
A50 736,6 762,3
A300 737,6 762,4
A475 746,2 762,2
A500 740,6 758,3
A525 739,6 758,8
A550 743,5 760,3
A575 740,7 759,2
A600 739,6 760,8
A625 746,2 762,1
A650 739,8 762,3
A700 7417 763,3
Média 7411+ 3,1 7611 +£1,7

Para a determinacao da temperatura de formacgao da martensita Ms utilizou-se

0 mesmo meétodo aplicado ao corpo de prova AR50 na regido de resfriamento com
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taxa de 150°C/s entre as temperaturas de 300°C e 150°C. Neste caso, a inflexdo da

curva ocorreu em aproximadamente 225°C, como mostra a Figura 30.

Corpo de Prova AR1 - 50°C
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Figura 30 - Curva de dilatometria do corpo de prova AR50 para taxa de resfriamento de
150°C/s.

De acordo com a literatura é possivel determinar as temperaturas criticas
através de equagdes empiricas que levam em consideracdo a fragdo massica em
porcentagem dos elementos do ago estudado. Para o calculo de Act1 e Acm as
Equacgdes 3 e 4 de Trzaska e Dobrza (2007) [24] podem ser usadas com alguma
ressalva, enquanto o valor de temperatura Ms usualmente é calculado pela Equacgao

5 (equacéao de Trzaska) [4].

Ac1=7393-228-C—68-Mn+18,2-Si+11,7-Cr — (3)
15-Ni—6,4-Mo—5-V—-28-Cu
Acm = 737,3 —224,5-C% —17-Mn+34-Si— 14 - Ni + (4)
21,6 -Mo +41,8:-V—20-Cu
Mg =532,6—-396,7-C—33-Mn—18-Ni—14-Cr—11-Mo—  (5)

1,4-Si+49,7-V+31-Cu
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A partir da estimativa numérica pode-se fazer uma comparacdo com 0s
resultados de Ac1, Acme Ms que foram obtidos dentro e fora das condi¢gdes adequadas
de aquecimento. Na Tabela 5 estdo os resultados das temperaturas criticas
provenientes de cada método.

Tabela 5 - Temperaturas criticas medidas por dilatometria € método numérico.

Temperatura Ensaio de _Ensalo d_e Estimativa
Critica Dilatometria Dilatometria — Numérica
Norma A1033
Ac1 741,1°C 723,6°C 720,8°C
Acwm 761,1°C 734,1°C 733,7°C
Ms - 225,0°C 197,7°C

Para os resultados de Ac1 e Acm estimados por dilatometria com ciclos térmicos
fora da norma era esperado que os valores encontrados fossem superiores aos reais,
pois as amostras sofreram aquecimento com uma taxa muito superior ao valor
recomendado. Logo, as condi¢gbes de equilibrio termodindmico ndo foram simuladas
principalmente na regido entre 700°C e 800°C em que se encontram as

transformacgdes, causando maior discrepancia nas estimativas.

Quando comparado ao método numeérico, os valores de Act1 e Acm obtidos por
dilatometria dentro da norma apresentam boa aproximacdo mesmo sabendo que o
aco em questéo possui um teor de carbono ligeiramente superior (cerca de 0,03%C)
ao da gama de agos usados para a determinagéo das equagdes empiricas [24]. Além
disso, esses valores estao préximos aos indicados pela curva TTT da literatura (Figura

26) em que Act e Ms sdo em torno de 721,7°C e 222,2°C, respectivamente

42 CurvaTTT

A construcao experimental da curva TTT do aco SAE1080 foi possivel através
dos dados de tempo, temperatura e AL (variagdo do comprimento do corpo de prova)
fornecidos pelo ensaio de dilatometria para as amostras tratadas isotermicamente.
Todas as amostras passaram por austenitizacdo completa e posteriormente foram
resfriadas rapidamente até o patamar isotérmico onde as transformacdes sao

iniciadas.
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Como mencionado anteriormente, as amostras sofrem variacdo no seu
comprimento em decorréncia de dois fatores: temperatura e transformagdes de fases.
A Figura 31 corresponde a regido onde a amostra A300 sofre resfriamento a partir do
campo austenitico e entra na temperatura do patamar isotérmico. As demais amostras

apresentam comportamento semelhante.

Variacdo do comprimento na regido isotérmica

10 (IL)

do comprimento [um]

PED]

Varia

()

0 200 400 600 BGO 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo [s]

Figura 31 - Variagdo do comprimento da amostra A300 na regiao de transformagao do
patamar isotérmico.

Com a reducgao da temperatura, ocorre contragdo do comprimento e através do
grafico é possivel notar que no ponto (I) o corpo de prova volta a dilatar indicando o
inicio da transformacdo de fase. No ponto (ll), a amostra atinge estabilidade
dimensional e o processo encontra-se finalizado. Esse método descrito na norma
ASTM A1033 [18] foi usado em todas as amostras tratadas isotermicamente para a
obtencao dos tempos de inicio e fim das transformacgdes.

Nos conjuntos de dados utilizados, observou-se, logo ao inicio dos patamares
isotérmicos, uma recalescéncia da amostra, durando tipicamente cerca de 8
segundos. Um exemplo desse fendmeno esta representado na Figura 32. Essa
recalescéncia pode ser explicada pela homogeneizagéo da temperatura da amostra
ao longo de seu volume. Uma vez que no ensaio de dilatometria o termopar é soldado
na superficie do corpo de prova, seu nucleo demora um pouco mais para atingir a

temperatura programada [16,18].
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Recalescéncia durante o patamar isotérmico
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Figura 32 - Recalescéncia da amostra A300 na regiao de transformagao do patamar
isotérmico.

Além disso, a decomposic¢ao da austenita € exotérmica, o que pode contribuir
para essa recalescéncia. No entanto, espera-se que o dilatbmetro consiga compensar
essa liberagcado de energia no controle de temperatura da amostra se a reagao nao for
demasiadamente rapida. A partir dessas consideragdes foi feito um procedimento de
corregao na tentativa de eliminar o efeito térmico na regido do pico.

I.  Na curva de aquecimento da amostra, foi escolhida uma faixa de temperatura
que englobasse a temperatura de tratamento e o maximo do pico de
recalescéncia. Para essa regido, a temperatura inicial do intervalo e sua
respectiva dilacdo foram consideradas 0, e trabalhou-se com o AT e AL.

Il.  Adotou-se um ajuste linear para obter a dilatagdo em fungdo da temperatura na
curva de aquecimento.

[lIl.  Numa segunda regido, a de tratamento isotérmico, calculou-se a dilatagao
térmica causada pela recalescéncia usando novamente o AT e “zerando” a
temperatura inicial. Este valor de AT foi aplicado na equacéo da reta para obter
a dilatacado provocada pelo efeito térmico.

IV. A dilatacdo “puramente térmica” foi descontada da dilatacdo observada na
regido de inicio da transformac&o. Dessa forma, espera-se que a dilatagéo
calculada tenha a parcela térmica eliminada, onde: Ltranformaggo = Ltotal — Ltérmico.

V. Feita a correcdo descrita anteriormente, aplicou-se procedimento descrito na

secdo 3.2.1.2 paratragaracurva TTT.
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A Figura 33 ilustra a curva TTT experimental obtida a partir dos dados de
dilatometria seguindo o procedimento mencionado anteriormente. Para sua
construcado as temperaturas de 500°C, 575°C e 700°C foram desconsideradas por

apresentarem comportamento anémalo apods a corregao dos dados.

Diagrama TTT Experimental - SAE 1080
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Figura 33 - Diagrama TTT experimental obtido com dados de dilatometria para o ago
SAE1080

Um ponto importante a ser considerado € que, uma vez que a transformacéao
ocorre em poucos segundos, a recalescéncia € capaz de acelerar e retirar da
transformacdo seu carater isotérmico, de forma que a curva TTT pode apresentar
aspectos incomuns. Algumas semelhangas com o diagrama fornecido pela literatura
[22] s&o percebidas principalmente na regidao do “nariz’ da curva localizado numa
temperatura de aproximadamente 537,8°C. Nessa regido, a previsao de inicio da
transformacao ocorre para um tempo de 0,7s com duragdo de 4,3s. No presente
trabalho, os valores obtidos pela curva experimental foram:

e Temperatura no “nariz” da curva: 550°C
¢ Inicio da transformacéo: 0,4s

e Duracédo da transformacéo: 3,3s
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4.3 Dureza

Os resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers [HV] foram convertidos
para a modalidade Rockwell C, de acordo com a Equagao 6 descrita na norma ASTM
E140, 2002 [25].

RC = 31,49 + 0,0796683 - (HV) — 3,55432 * 107° - (HV)? — 6.728,16 - (HV)~! (6)

A partir da curva TTT para acos 1080 ilustrada na Figura 26, verifica-se na
escala a direita os valores de dureza em Rockwell C para as transformacdes
correspondentes. Assim, através da conversao dos resultados é possivel compara-los
para verificar se as durezas obtidas estdo em conformidade com o diagrama teérico

para as temperaturas de tratamento aplicadas.

Alguns autores usaram uma faixa de dureza para definir as fases formadas na
transformacao de um aco eutetdide. Segundo Chiaverini (1955), a martensita possui
durezas entre 65 e 67 RC, enquanto a bainita inferior apresenta valores que vao de
50 a 60 RC. Para ele, as estruturas perliticas possuem durezas de 5 RC até
aproximadamente 40 RC e quando os espagamentos entre lamelas sdo grosseiros,
atinge-se cerca de 20 RC [14,26].

Com a escala de dureza apresentada na literatura é possivel fazer uma
previsdo quanto as microestruturas formadas apds os tratamentos térmicos feitos no
dilatdmetro. Conforme a correlagao entre os valores dureza obtidos e a curva TTT
demonstrada na secdo 4.1, os resultados do experimento e as possiveis

microestruturas estao indicadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de dureza e provaveis microestruturas

Microdureza Dureza Microestrutura
Amostra Vickers Rockwell C Provavel
[HV] [RC]

A50 881 +15 66,4 +0,4 Martensita
A300 620 £ 12 56,4 +0,7 Bainita inferior
A475 383 +3 39,3+0,3 Perlita fina
A500 380 £ 6 389+07 Perlita fina
A525 407 £ 4 415+ 0,4 Perlita fina
A550 351+6 359 +0,6 Perlita média
A575 349 + 12 356+ 1,3 Perlita media
A600 344 +10 351+1,2 Perlita media
A625 346 £ 4 354+05 Perlita média
AG650 3295 33,3+0,6 Perlita media
A700 232 £ 11 19,0 £2,0 Perlita grossa
AR50 459 + 13 459+ 1,0 Martensita revenida

AR300 359 +7 36,8+0,7 Bainita revenida

ACR 329 £ 16 333+1.8 Perlita média

As amostras A50 e A300 possuem o mesmo ciclo térmico que as amostras
AR50 e AR300, exceto pela etapa de revenimento. Assim, suas microestruturas
provaveis sdo as mesmas de A50 e A300, porém, revenidas. Como esse tratamento
térmico altera as propriedades mecanicas dos materiais, dentre elas os valores de
dureza, as microestruturas de AR50 e AR300 nao foram previstas levando em

consideragao essa propriedade.

Os resultados obtidos estdo proximos aos valores teodricos fornecidos pela curva
TTT da Figura 26 e a previsdo das microestruturas sera analisada nas proximas
segcdes com 0 uso de outras técnicas metalograficas. Além disso, o agco SAE1080
também foi estudado por outros pesquisadores permitindo uma checagem entre os
resultados de dureza realizados sob as mesmas condi¢cdes. A Tabela 7 mostra uma
comparacao entre os valores adquiridos nesse trabalho e os apresentados por Chaves
em 2017 [2].
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Tabela 7 - Diferenca percentual de microdureza [HV] entre os valores medidos e os
apresentados por Chaves (2017) [2].

) Microdureza
Microdureza

Amostra Vickers [HV] c::\l;ég, E:I\;]G Diferenca (%)
A475 3833 391 + 11 -2,05
A500 380 +6 412 + 6 -7,77
A525 407 £ 4 407 £ 9 0
A550 3516 381 + 11 -7,87
A575 349 £ 12 352 + 10 -0,85
A600 344 +10 340 + 11 1,18
A625 346 + 4 320 + 11 8,13
A650 329+5 313+ 9 5,11
A700 232 £ 11 224 +9 3,57

Neste caso é possivel verificar que existem poucas diferengas entre os valores
apresentados, sendo a amostra A650 (tratada a 650°C) aquela que apresentou a
maior variacado. As diferencas observadas podem ser oriundas da aleatoriedade e da
quantidade de medidas realizadas, mas os valores encontrados em ambos os

trabalhos estio condizentes com literatura.

4.4 Microestruturas

Amostra ACR

As Figura 35 e 36 revelam que a microestrutura de ACR (amostra como
recebida) é predominantemente perlitica. Contudo, as Figura 35(a) e (c) também

mostram a presenga de uma fase ferritica em algumas partes da estrutura.

Apesar do aco em estudo apresentar composicdo com aproximadamente 0,8%
de carbono em massa, pode ter ocorrido uma heterogeneidade local de composigéo
durante sua fabricagao, fazendo com que a amostra analisada tenha teor de carbono
divergente do esperado e nio seja representativa da liga. Para agos com composigao

hipoeutetdide verifica-se a formacao de ferrita a partir da austenita e posteriormente
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forma-se perlita, explicando a presenga de uma segunda fase como visto nas

imagens.

(a) 500x (b) 1.000x

Figura 34 - MO da amostra de ago 0,8%C como recebida. (a) colénias de perlita 500x (b)
coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x
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Figura 35 - MEV da amostra de aco 0,8%C como recebida. (a) perlita e ferrita proeutetoide
5.000x (b) col6nias de perlita 10.000x (c) perlita e ferrita proeutetdide 20.000x (d) perlita média
40.000x.

Amostra A50

As Figura 36(a) e (b) sugerem que a amostra possui formas aciculares, além
da presenca de uma segunda fase mais arredondada de coloragéo escura. A partir da
Figura 37 observa-se, de fato, que o corpo de prova A50 possui morfologia de agulhas
e ripas de martensita. Sua formacado foi viavel em decorréncia da temperatura
isotérmica de tratamento (50°C) ser inferior a temperatura de formag¢ao da martensita
(Ms). Além disso, a martensita € uma estrutura metaestavel que ocorre mediante o
resfriamento brusco da austenita e de acordo com a analise dos dados de seu ciclo

térmico, essa condigao também foi respeitada.

A transformagao martensitica ocorre por cisalhamento da estrutura sem que
haja difusdo. Apesar da elevada taxa de resfriamento, a Figura 37(c) mostra a
formacédo de uma estrutura perlitica que se caracteriza pela difusdo dos atomos de
carbono. Assim, pelo uso de microscopia eletrbnica de varredura, a segunda fase

mostrada na Figura 36 (b) foi distinguida como nédulos de perlita.

As colbnias de perlita da amostra A50 foram formadas uma vez que a
velocidade de resfriamento nao foi rapida o suficiente. Em alguns agos, especialmente
os de baixo carbono, a obtencdo de uma estrutura totalmente martensitica é

dificultada [12]. Para a amostra A50, a taxa de resfriamento de 150°C/s nao foi
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suficiente para suprimir totalmente as transformacgdes difusivas. Assim, houve um

inicio de formagao perlitica durante o resfriamento.

(a) 500x (b) 1.000x

Figura 36 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 50°C apés 5 minutos de
austenitizacao a 800°C. (a) martensita 500x (b) martensita com coldnias de perlita (escuras)
1.000x.

i labrricro IR

(a) 5.000x (b) 10.000x

i\ebﬂ'@w 15.00
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 37 — MEV da amostra de aco 0,8%C tratado isotermicamente a 50°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) ripas e agulhas de martensita (b) martensita com austenita
retida (c) martensita com colénia de perlita (b) destaque na colénia de perlita.

As regides claras nas imagens de microscopia 6tica da amostra A50 permitem
identificar a presenca de austenita retida, ou seja, nem toda austenita sofreu
transformacao apdés o término do processo. Esse fato esta associado ao teor de
carbono do ago e conforme seu aumento, maior a quantidade de austenita retida. Além
disso, a elevagado no teor de carbono também altera a temperatura de inicio de
formacdo martensitica e sua morfologia, que passa de ripas para agulhas, e na
composigao eutetdide formam-se ambas, de acordo com Costa e Silva (2010) [5]. Uma
relagcado entre teor de carbono, morfologia da martensita e quantidade de austenita

retida foi mostrada na Figura 11.

Amostra AR50

A amostra AR50 pode ser classificada como martensita revenida, em vista que
seu ciclo térmico foi semelhante ao do corpo de prova A50, entretanto, apds o patamar
isotérmico de 50°C houve um tratamento térmico de revenimento. Uma morfologia

acicular é observada na Figura 38.

Neste caso, a estrutura martensitica foi formada e com o aquecimento até uma
temperatura abaixo daquela de austenitizagdo, novas caracteristicas foram
adquiridas. Este tratamento € usado, pois a martensita € dura e fragil apresentando

grande risco de trincar e inviabilizando seu emprego em aplicagbes praticas. A
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reducao da dureza observada nos experimentos em relagédo a amostra A50 indica uma

das mudangas provocadas pelo revenimento.

Com o aumento de temperatura a austenita retida € decomposta em ferrita e
cementita. A martensita perde sua tetragonalidade, transformando-se em ferrita. Entre
350°C e 700°C a cementita adquire morfologia esferoidal e a ferrita apresenta os
contornos das antigas ripas de martensita [5]. Como a temperatura de revenimento
empregada foi 500°C, algumas semelhangas da morfologia descrita podem ser
observadas na Figura 39.

(a) 500x (b) 1.000x

Figura 38 - MO da amostra de ac¢o 0,8%C tratado isotermicamente a 50°C apds 5 minutos de
austenitizagao a 800°C e revenida durante 30min a 500°C. (a) martensita revenida 500x (b)
martensita revenida 1000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 39 — MEV da amostra de aco 0,8%C tratado isotermicamente a 50°C apds 5 minutos
de austenitizacdo a 800°C e revenida durante 30min a 500°C. (a) martensita revenida 5.000x
(b) martensita revenida 10.000x (c) martensita revenida 20.000x (d) martensita revenida
40.000x.

Amostra A300

As imagens de microscopia 6tica (Figura 40) mostram morfologia acicular e
através da Figura 41, a microestrutura do corpo de prova A300 é classificada por
bainitica. A bainita € descrita como um agregado de ferrita e carbonetos que pode ser
originado numa faixa de temperatura intermediaria entre a formacéo da perlita e
martensita. De acordo com a temperatura de formacdo ha duas classificagdes

possiveis para a microestrutura bainitica, sendo elas a superior e a inferior.

De acordo com Colpaert (2008), a distingdo entre a bainita e a martensita pelo
uso de microscopia otica pode ser dificil, pois ambas estdo no limite de resolugéo
dessa técnica [4]. Entretanto, as imagens de microscopia por varredura indicam a
presenca de longas agulhas de ferrita (regido escura) com precipitados de cementita
(regido clara) no interior e ao redor das agulhas. Essa morfologia identificada é

particular da bainita inferior, ou seja, daquela formada em temperaturas mais baixas.
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(a) 500x

Figura 40 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 300°C apés 5 minutos
de austenitizagéo a 800°C. (a) bainita 500x (b) bainita 1.000x.

i VD ot [——— 8 — i [=]
- ro | X ) Hlabricro Ji] <V|10 000 x_10.0 mm|ETD

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 41 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 300°C apds 5 minutos
de austenitizacao a 800°C. (a) bainita 5.000x (b) bainita 10.000x (c) bainita inferior 20.000x
(d) bainita — destaque nos carbonetos (claros) no interior e ao redor das agulhas escuras de
ferrita 40.000x.

Amostra AR300

A amostra AR300 possui caracteristicas de bainita revenida, pois seu ciclo
térmico apresenta semelhancas ao do corpo de prova A300. Até a temperatura de
300°C, onde ocorreu o patamar isotérmico, os processos foram analogos e a
morfologia observada € acicular, de acordo com a Figura 42. Entretanto, a amostra
AR300 foi submetida ao tratamento térmico de revenimento, provocando mudancgas

na morfologia das fases.

Com o aquecimento da amostra até um valor abaixo da temperatura de
austenitizagao, foi observada a reducdo da dureza em relacdo a amostra A300.
Quanto a morfologia, percebe-se que os carbonetos possuem formatos mais
esferoidais quando comparados a bainita, como visto na Figura 43(d). Esse fato ocorre
devido ao aumento de temperatura que favorece a difusdo e as fases alongadas

tomam uma forma arredondada por conta do relaxamento das interfaces.
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Figura 42 - MO da amostra de aco 0,8%C tratado isotermicamente a 300°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C e revenida durante 30min a 500°C. (a) bainita revenida 500x (b)
bainita revenida 1000x.

r1||:‘E$Eﬁ
(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 43 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 300°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C e revenida durante 30min a 500°C. (a) bainita revenida 5.000x (b)
bainita revenida 10.000x (c) bainita revenida 20.000x (d) bainita revenida 40.000x.

Amostra A475

A partir das imagens obtidas por microscépio 6tico nota-se uma alteragéo na
morfologia das fases presentes em relagédo aos demais corpos de prova analisados.
Segundo Honeycombe (1985), a morfologia idealizada da perlita € constituida por
nddulos hemisféricos, de modo que uma comparagao entre as imagens da amostra
tratada a 300°C (Figura 40) e a 475°C (Figura 44) sugere a formagao de interfaces
mais arredondadas ao invés de estruturas aciculares, possivelmente pela presenca

de nddulos de perlita [6].

Essa hipotese é confirmada pela Figura 45(d), na qual visivelmente encontram-
se lamelas de perlita fina com diferentes orientagdes. Além disso, em algumas regides
ocorre a presenca de perlita degenerada, ou seja, a cementita perde sua continuidade
e deixa de exibir a geometria lamelar definida.
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(b) 1.000x

Figura 44 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 475°C apés 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 45 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 475°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) coldnias de perlita 5.000x (b) colénias de perlita 10.000x (c)
perlita fina 20.000x (d) perlita fina e perlita degenerada 40.000x.

Amostra A500

Para a amostra A500, cujo tratamento isotérmico ocorreu a 500°C, as imagens
obtidas por microscopia 6tica (Figura 46) apresentam as mesmas caracteristicas que
o corpo de prova A475, sugerindo a presenga de nddulos de perlita. Através da Figura
47, as coldnias de perlita sdo visualizadas, principalmente nos maiores aumentos. De
acordo com a literatura, era esperado que as lamelas fossem muito finas nessa
temperatura por conta de processos difusivos serem menos intensos e ocasionarem

menor mobilidade dos atomos de carbono.
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(b) 1.000x

Figura 46 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 500°C apés 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

91 m 91

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 47 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 500°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) coldnias de perlita 5.000x (b) colénias de perlita 10.000x (c)
perlita fina 20.000x (d) perlita fina 40.000x.

Amostra A525

A amostra A525 tratada na temperatura isotérmica de 525°C apresenta
microestrutura predominantemente perlitica, como sugere a Figura 48 e as Figura
49(c) e (d). Entretanto, com um exame minucioso nas Figura 49(b) e (c) € possivel
perceber que os contornos de grao originais da austenita estdo destacados pela
presenca de cementita (regido clara). Esse resultado é considerado admissivel visto

que a composigao quimica do ago se mostra ligeiramente hipereutetoide.

Como mencionado na literatura, agcos com teor de carbono acima de 0,76% em
peso apresentam a cementita como fase proeutetdide durante o resfriamento da

austenita e ambas as fases coexistem na microestrutura final do material [5].
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(a) 500x

Figura 48 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 525°C apés 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 49 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 525°C apds 5 minutos
de austenitizagao a 800°C. (a) colbénias de perlita 5.000x (b) perlita fina 10.000x (c) perlita com
cementita proeutetoide 20.000x (d) perlita fina 40.000x.

Amostra A550

A amostra A550, tratada a 550°C, apresenta microestrutura majoritariamente
perlitica, assim como a amostra A525. Através das imagens de microscopia eletrénica
de varredura (Figura 51), é perceptivel que além das col6nias de perlita também houve
a formagao de cementita proeutetdide, regides claras nos antigos contornos de gréao
austeniticos, em decorréncia da composicdo do aco. Neste caso, a visualizacdo da
cementita n&o foi feita pelas imagens obtidas por microscopia 6tica (Figura 50) devido

ao baixo aumento e resolugédo do equipamento.
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(b) 1.000x

Figura 50 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 550°C apés 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 51 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 550°C apds 5 minutos
de austenitizagcdo a 800°C. (a) colénias de perlita 5.000x (b) perlita com cementita
proeutetoide 10.0000x (c) perlita média 20.000x (d) perlita média 40.000x.

Amostra A575

A Figura 52 apresenta o0 mesmo padrao que as demais imagens obtidas para
estruturas perliticas. Baixos aumentos, como os das Figura 52(a) e (b) pouco
contribuem para a identificagdo da microestrutura da amostra, entretanto, a partir das
imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura, novamente, verifica-se a
existéncia de cementita proeutetdide (regido clara) nos antigos contornos de gréao
austeniticos. Diferentemente da amostra A550, a cementita proeutetoide aparece com
maior evidéncia principalmente na imagem com aumento de 40.000x. O restante da
amostra é constituido por lamelas médias de perlita, como ja era previsto pelos

resultados de dureza e dilatometria.
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Figura 52 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 575°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 53 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 575°C apds 5 minutos
de austenitizagcdo a 800°C. (a) colénias de perlita 5.000x (b) perlita com cementita
proeutetodide 10.000x (c) perlita média 20.000x (d) perlita com cementita proeutetoide 40.000x.

Amostra A600

As Figura 54 e 55 sugerem uma microestrutura predominantemente perlitica,
mediante a facilidade de visualizagdo de suas lamelas. Por outro lado, as Figura 55(a)
e (c) apresentam regides escurecidas cujo padrdo de crescimento cooperativo e
alternado entre cementita e ferrita ndo é observado. Como a morfologia da fase na
Figura 55(c) apresenta diferengas em relagdo ao restante da estrutura, as possiveis

microestruturas para essa regiao sao ferritica ou bainitica.

Nos diagramas TTT de agos carbono verifica-se que as curvas de nucleagao
e crescimento da formacao de perlita e bainita se superpdem para determinadas
temperaturas, sendo essa uma das razdes que poderia explicar a formacédo de uma

estrutura bainitica [5].

Como a bainita se forma numa regido intermediaria entre a perlita e a
martensita, e sua presencga foi constatada apenas na amostra tratada a 300°C,
provavelmente a fase em questdo & caracterizada como ferrita proeutetdide. Esse
resultado destoa das demais micrografias ja apresentadas, em vista que o ago possui
composicéao ligeiramente hipereutetdide e a fase cementita era prevista.

Observando que a estrutura apresenta morfologia ferritica formada nos antigos

contornos de grdo austeniticos (Figura 55(a)), sua presenga pode ser explicada pela
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ocorréncia de uma heterogeneidade local na composi¢ao, fazendo com que o ago
apresente composicdo hipoeutetdide em algumas regides. Assim, durante o
resfriamento, parte da austenita ocasiona a formacao de ferrita e, posteriormente,
perlita.

Figura 54 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 600°C apés 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 55 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 600°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) perlita e ferrita proeutetdide 5.000x (b) colbnias de perlita
10.000x (c) perlita e ferrita proeutetoide 20.000x (d) perlita média 40.000x.

Amostra A625

A amostra tratada na temperatura isotérmica de 625°C também é marcada pela
existéncia de colbnias perliticas, fato esse confirmado com a Figura 56(a) e (b) obtida
por microscopio otico e pela Figura 57. Nesta temperatura, as lamelas formadas sao
mais espagadas que no caso anterior. Como a tratamento térmico ocorreu numa
temperatura ligeiramente superior, era esperado que as lamelas fossem mais

afastadas devido a maior difusividade de carbono.

O corpo de prova também apresentou grande quantidade de fase ferritica nos
contornos de grao com morfologia alongada, mostrada na Figura 57(a), sendo
considerada uma ferrita alotriomorfa de acordo com a classificagdo de Dubé e

Aaronson [6].
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(a) 500x (b) 1.000x

Figura 56 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 625°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x

Figura 57 — MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 625°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) perlita e ferrita proeutetdide 5.000x (b) perlita e ferrita
proeutetdide 10.000x (c) coldnias de perlita 20.000x (d) perlita média 40.000x.

Amostra A650

As Figura 58(a) e (b) obtidas com aumento de 500x e 1.000x, respectivamente,
mostram que a microestrutura possui colénias de perlita, pois € possivel observar
lamelas no interior de algumas regides claras. Como ja era esperado pela sequéncia
de tratamento isotérmico, as imagens realizadas por microscopia eletrénica de
varredura confirmam a hipétese de formagao de perlita com lamelas grosseiras e

meédias, como mostram as Figura 59(c) e (d).

Além disso, a Figura 59(a) revela que a estrutura é majoritariamente perlitica,
mas houve a formagdo de ferrita proeutetdide em antigos contornos de grao

austeniticos, como visto anteriormente em outras temperaturas de tratamento.
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(a) 500x

Figura 58 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 650°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.

(a) 5.000x (b) 10.000x
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(c) 20.000x (d) 40.000x
Figura 59 - MEV da amostra de aco 0,8%C tratado isotermicamente a 650°C apds 5 minutos

de austenitizagdo a 800°C. (a) perlita e ferrita proeutetdide 5.000x (b) colbnias de perlita
10.000x (c) perlita média 20.000x (d) perlita média 40.000x.

Amostra A700

De acordo com as Figura 60 e 61, a microestrutura formada é totalmente
perlitica, dado que nas imagens resultantes da microscopia eletrbnica de varredura
existe um conjunto de lamelas alternadas de ferrita (regiao escura) e cementita (regiao
clara). O crescimento das colénias de perlita ocorre através de processos de difuséo
do carbono quando as taxas de resfriamento sdo lentas e a austenita deixa de ser

uma fase estavel.

(a) 500x

Figura 60 - MO da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 700°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) colbnias de perlita 500x (b) coldnias de perlita 1.000x.
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Figura 61 - MEV da amostra de ago 0,8%C tratado isotermicamente a 700°C apds 5 minutos
de austenitizagdo a 800°C. (a) coldnias de perlita 5.000x (b) colénias de perlita 10.000x (c)
perlita grossa 20.000x (d) perlita grossa 40.000x.

4.5 Espacamento interlamelar da perlita

Os resultados de espagamento interlamelar das amostras A475 até A700, e ACR
obtidos pelo método de interseccéo aleatéria com auxilio do software Image J estéo

mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Espagamento interlamelar médio e dureza

Amostra Temperatura Ei?::ﬁ:s:;t: M_icrodureza

Isotérmica [°C] da perlita [nm] Vickers [HV]
A475 475 69 + 3 383 +3
A500 500 72 +5 380 + 6
A525 525 73 +6 407 £+ 4
A550 550 75 + 12 351+6
A575 575 90 + 13 349 £ 12
A600 600 129 + 3 344 + 10
A625 625 130 + 11 346 + 4
A650 650 152 + 5 329+5
A700 700 404 + 10 232 + 11
ACR - 129 + 6 329 + 16

A perlita consiste nhuma estrutura formada mediante o crescimento entre as
fases de ferrita e cementita na forma de placas paralelas. O espacamento entre essas
placas, chamadas de lamelas, é afetado conforme a velocidade ou temperatura em
que ocorre a transformacao da estrutura austenitica em perlitica. A austenita deixa de
ser uma estrutura estavel abaixo de 727°C em agos carbono com teor de
aproximadamente 0,77%C, iniciando a transformacéo para a fase perlitica.

Em resfriamentos lentos, ou seja, quando a temperatura de transformacgéao é
elevada, o espacamento interlamelar € maior. Segundo Colpaert (2008), para os
casos de resfriamento rapido (temperatura de transformagao mais baixa) observa-se
uma perlita fina. Esse fato ocorre, pois com a redugédo da temperatura os atomos de
carbono perdem mobilidade e a distancia de difusdo diminui, fazendo com que lamelas
sejam formadas com maior proximidade. Assim, os resultados obtidos mostram-se

coerentes com a teoria [4].

Para averiguar os resultados dos ensaios de dureza e espagamento
interlamelar foi feita uma comparagdo com os valores obtidos por Mei (1983) para
acos 0,8% C, como indica a Figura 62. Outra comparagdo com os resultados de Mei
e Sellars foi feita para examinar a relagdo entre o reciproco do espagamento
interlamelar e a temperatura de tratamento (Figura 63) [27].
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Figura 62 - Variagdo da dureza da perlita com o espagamento interlamelar em agos com
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Figura 63 — Espagamento interlamelar em fungéo da temperatura de transformagéo de agos

0,8%C. Adaptado de [27].

Alguns pontos podem ser destacados para justificar a ligeira diferengca nos

resultados explicitados nos graficos anteriores. Primeiramente, a analise feita pelos

demais autores ndo engloba o intervalo de temperatura entre 475°C e 575°C

considerados no presente trabalho (Figura 63). Além disso, o método de intersecgéo
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aleatdria adotado para calcular o espagamento interlamelar requer o uso de imagens

de microscopia com grandes aumentos para a visualizagao precisa das lamelas.

Nesse caso, também é necessario utilizar uma micrografia em que a perlita
apresente lamelas perpendiculares a superficie de observacdo, indicando que o
espagamento interlamelar € o minimo possivel. Como esses requisitos sao subjetivos
e variam de acordo com a regidao analisada, os resultados estdo sujeitos a erros. No
entanto, a aplicagdo desse método permitiu acompanhar a redu¢cado do espagamento
com a diminuicdo da temperatura de tratamento, estando de acordo com as

informacdes disponiveis na literatura.
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5 CONCLUSOES

A partir das técnicas metalograficas utilizadas nesse estudo foi possivel atingir
0 objetivo de determinagdo das microestruturas das amostras fornecidas. Os
resultados dos ensaios de dureza e microscopia (6tica e eletrénica de varredura)
aliados aos dados dilatométricos comprovaram as hipéteses feitas quanto as

possiveis microestruturas.

Em relacdo aos corpos de prova perliticos, as amostras resfriadas
isotermicamente em elevadas temperaturas apresentaram espacamento interlamelar

maior, como previsto pela teoria.

Quanto a analise de microdureza, os valores encontrados entdo de acordo com
o esperado. Amostras perliticas com lamelas de maior espacamento apresentaram
dureza inferior aos corpos de prova com espagamento fino, como sugere acurva TTT.
A bainita manteve valores intermediarios entre as estruturas perliticas e a martensita,
cuja dureza € a maior entre as estruturas observadas. Por fim, o revenimento mostrou
efeito sobre as propriedades mecanicas, reduzindo a dureza dos materiais quando

comparado as amostras que nao sofreram esse tratamento térmico.

Para a determinacao das temperaturas criticas de transformacao austenitica e
martensitica as amostras com aquecimento fora da norma apresentaram resultados
superiores quando comparados aos valores empiricos e ao resultado obtido pelo
tratamento nas condi¢cdes dentro da norma. Em relagcdo ao resultado obtido para a
curva experimental, deve-se ressaltar que picos de temperatura (recalescéncia)
durante o patamar isotérmico interferiram na analise dos dados e um tratamento de
corregcao dos dados foi feito com o intuito de dissociar o efeito térmico da dilagao

provocada de fato pela transformacéao de fase.

De maneira geral, os resultados obtidos foram satisfatérios e estdo em sua
maioria de acordo com a literatura. Como sugestdo de melhoria, € recomendavel que
0 ensaio de dilatometria para determinagao da curva TTT seja feito em triplicata com
a finalidade de minimizar possiveis erros de medi¢ao, proporcionando resultados com

maior confiabilidade.
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