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Resumo

Este trabalho tem por objetivos a obten¢do dos diagramas CCT de trés acos ao Si-
Mn com efeito TRIP, através da técnica dilatométrica. O estudo foi acompanhado de analise
metalografica, bara determinar o efeito do Manganés nestes diagramas, e observar a
cinética da decomposigdo da austenita. Foram utilizados 10 ciclos térmicos para os ensaios
dilatométricos, com taxas de resfriamento que variaram de 0,25 a 80°C/s.

Para auxiliar na determinagdo dos pontos criticos de transformacéo, assim como para
observagdo das fases formadas, foi utilizada microscopia 6tica e eletrdnica de varredura.
Também foi utilizada a medida de dureza das amostras como método para auxiliar o
entendimento do que ocorria com as ligas submetidas & diferentes taxas de resfriamento.

Desta maneira, foi possivel obter os diagramas CCT das trés ligas e observar a

influéncia que o Manganés tem na decomposig&o da austenita para estas ligas.
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1 - Introducéio

| - Introdugao.

Nos ultimos anos, a evolugdo dos processos de produgdo das plantas sider(rgicas
tem sido muito rapida, devido a introdugdo de novas tecnologias que possibilitam controlar
os par@metros durante o processo de fabricagéo-dos agos.

Chapas finas de agos tém sido utilizadas para a fabricacdo de carrocerias de
automoveis; a cada dia se aperfeicoam as tecnologias para sua produgio e aumentam as
exigéncias de espessuras cada vez menores e conformabilidade cada vez mais alta. O
programa ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) - Fase Il, € um exemplo em que os niveis de
resisténcia de 210-420 MPa, sdo exigidos para agos do grupo de alta resisténcia e baixa
liga.

A introdugédo de diferentes categorias de agos de alta resisténcia para estampagem
profunda na forma de chapas finas, com tratamentos de superficie, constituem
desenvolvimentos importantes na utilizacdo destes materiais. Na Figura 1.1 apresenta-se a
evolugéo que tém tido os acos de alta resisténcia mais usados na industria automobilistica.

= TRIP steels TRIP 600-800 |

7 :.;:,;.;______’[ H"s !ﬂa’t o,
High strengh IF-steels

- et Dual_phas'e steals DP 500-600

N Phosphorous alloyed stesls ZStE 220-300 P
Microalloyed steels ZStE 260-420
T SRR IR A O e R

1875 1980 1985 1990
Year

Figura 1.1: Evolugdo dos agos de alta resisténcia nos tltimos anos'",

Os a¢os de baixa liga e alta resisténcia surgiram na década de 70 com a finalidade
de aumentar a seguranga e diminuir o peso dos automéveis; nesta época a capacidade de
estampagem destes n&o era muito grande. O endurecimento era conseguido mediante a
adicdo de micro-ligantes, como Nb e/ou Ti, obtendo-se a precipitagio de Nb(C,N) ou TiN e
refino de grao®.

Depois da crise energética de 1973 e 1978, houve uma grande demanda dos agos de
alta resisténcia para a reducéo do peso dos automéveis. Comegou, naquela época, o uso da
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tecnologia de recozimento continuo em linha para a produgdo de agos acalmados ao
aluminio e agos ao fosforo, com os quais podia se alcangar um bom compromisso entre o
grau de conformabilidade (r) e a relagdo de propriedades mecanicas YR=YS/TS (onde YS é
o limite de escoamento e TS ¢ a resisténcia a tragéo)®.

Nesta época foram desenvolvidos, nos Laboratérios da General Motors Company, 0s
primeiros acos Dual Phase, a partir de um ago HSLA tipo SAE 980X (0,12%C, 0,51%Si,
1,46%Mn). Estes acos, endureciveis pela transformagdo de fase y—»M, com formagdo de
microestrutura duplex ferrita - martensita, apresentam forte encruamento em decorréncia de
uma dispers&o de ilhas de martensita na estrutura e de refino de grao®.

Por meio de um recozimento intercritico entre as temperaturas A; e As, é possivel
obter fragbes de austenita entre 20 e 40% que, apods resfriamento rapido se transformam em
martensita e a estrutura fica composta, basicamente, por ferrita poligonal e martensita (15 a
20%).

Ha quinze anos vém sendo desenvolvidos os agos com efeito Bakehardening (BH),
que s&o produzidos na forma de chapas para estampagem profunda, fundamentalmente, na
indastria automobilistica. Estes agos tém a caracteristica de, durante os processos de
secagem da pintura, endurecerem e apresentarem um aumento do limite de escoamento por
meio do bloqueio das discordancias®.

No inicio da década de 90 comegaram a ser desenvolvidos alguns tipos de agos com
teores de intersticiais (carbono e nitrogénio) muito baixos. Estes, chamados Agos Livres de
Intersticiais (Intersticial Free - /F), tém baixo teor de carbono e nitrogénio em solugédo devido
a sua precipitagdo na forma de nitretos efo carbonitretos, de Nb e/ ou Ti.

Os agos TRIP constituem uma ultima geracéo de materiais de alta resisténcia, e tém
sido estudados com profundidade no contexto atual da siderurgia dos paises do primeiro
mundo (Jap&o, Alemanha, Bélgica, Canada e Estados Unidos). Estes agos contém na sua
microestrutura uma apreciavel quantidade de austenita retida, da ordem de 20%.

O fendmeno TRIP (Transformation Induced Plasticity) é conhecido nos agos de alta
liga contendo Cr e Ni. Estes agos, porém, apresentam como limitagdo seu elevado custo e
dificuldades de fabricag&o, razio pela qual seu uso é limitado na industria automobilistica.

Os agos TRIP de baixa liga e de baixo custo, contendo basicamente C, Si, Mn, e
elementos de liga como o Nb e/ou Ti, constituem um desenvolvimento recente na metalurgia
dos agos. Durante a deformagdo plastica deste tipo de material, a austenita retida
transforma-se em martensita, proporcionando um aumento da capacidade de deformacéo.
Os agos TRIP destacam-se por apresentar limite de escoamento entre 500-600 MPa e
Resisténcia Mecanica na faixa de 600-1000 MPa.
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Na Tabela 1.1 sdo comparados o limite de escoamento, o limite de resisténcia, o
alongamento uniforme, o alongamento total, o indice de anisotropia e o coeficiente de

encruamento de agos Dual Phase e TRIP, respectivamente, amplamente utilizados no setor
automobilistico.

Tabela 1.1: Comparacéo do comportamento mecdnico de ligas de agos DP e TRIP®.

Caracteristicas Mecénlcas I'pedsfces
DP$§00 DP600 TRIP 700 TRIP 800 : .
L. de Resisténicia (MPa) 540 620 725 800
L. Escoamentoo (MPa) 345 350 390 450
C.de Encruam. (n) 0,16 0,18 0,25 0,24

Os niveis de encruamento dos agos TRIP grau 700 e 800, sdo determinados pela
transformacgao yreiga—> Martensita com deformacgéo plastica induzida pela transformacgao.

A otimizacdo das propriedades nos agos TRIP ao Si-Mn é conseguida, (combinagao
de resisténcia e ductilidade) quando é possivel obter uma mistura de ferrita, bainita (isenta
de carbonetos, conferindo tenacidade) e austenita retida, que mais tarde, no processo de
conformagdo mecénica, se transformara em martensita (efeito TRIP); esta Gltima iréd conferir
maior resisténcia mecanica ao material.

Torna-se importante, assim, o estudo das curvas de resfriamento continuo deste
ultimo tipo de ago, pois estas sdo utilizadas para a elaboragdo dos tratamentos térmicos
adequados para se obter as propriedades desejadas, proporcionado um material de baixo
custo e de étima aplicabilidade na industria automobilistica.



Il — Objetivos

Il - Objetivos

O objetivo deste trabalho é obter os diagramas de resfriamento continuo (curvas CCT
- Continuous Cooling Transformation) de acos TRIP ao Si-Mn, através da técnica
dilatométrica, com especial interesse de analisar o efeito que tem a concentragdo do
Manganés nestes diagramas.
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lll = Dilatometria e Curvas CCT

Il.1- Introducéo a dilatometria®™

As transformagbes de fases no estado sélido tém um papel destacado na prética
metalurgica, permitindo um bom conhecimento das caracteristicas de expansdo de um
material submetido a certos ciclos térmicos, através das reagbes que ocorrem no estado
sélido. Dessa maneira é possivel determinar o potencial de aplicagdo de acos e ligas, em
fungdo das caracteristicas microestruturais extraidas de tratamentos térmicos industriais.

Uma das principais aplicagdes da dilatometria esta no estudo das transformacdes de
fases dos agos e ligas metdlicas. Destaca-se aqui o pioneirismo dos trabalhos de Davenport
e Bain, em 1930, metalurgistas da United States Corporation Reseach Laboratory, que
idealizaram os diagramas TTT, onde estudaram o tempo necessario para a decomposicio
da austenita em ferrita e carbonetos em varias temperaturas, analisando sete acos de
composi¢ao quimica distintas.

O método dilatométrico & usado para determinar as temperaturas de transformagoes
de fases (pontos criticos), onde as variagdes de comprimento de um corpo de prova
cilindrico de dimensdes padronizadas (tubular ou n3o) sdo registradas no seu aquecimento
e resfriamento, ou ainda, sob condigdes isotérmicas. As variagdes no comprimento do cormpo
de prova indicam variagbes volumétricas que acompanham a transformago no metal. Este
meétodo € utilizado para a determinagdo dos pontos criticos dos agos, uma vez que suas
transformagGes s&o acompanhadas por mudangas substanciais de volume, devido aos
diferentes volumes especificos das fases a e y dos agos.

Através da curva plotada expanséo versus tempo ou temperatura, s3o observadas as
transformagSes de fases nos pontos de inflexdo desta, seja no aguecimento ou no
resfriamento. _

Dadas suas caracteristicas peculiares, a dilatometria possibilita uma analise dos
produtos obtidos da transformagédo austenitica, seja isotermicamente ou por resfriamento
continuo. A partir da andlise das curvas dilatométricas, é possivel determinar as
temperaturas de inicio e fim de transformac&o dos produtos da decomposi¢do da austenita.

Em ensaios de dilatometria, a taxa de resfriamento aplicada é linear. Em tratamentos
termicos praticos a curva de resfriamento ndo se comporta linearmente, porque depende da
transferéncia de calor da amostra para o meio refrigerante e da taxa de liberagdo de calor

latente durante a transformacéo, o que pode levar a um aumento de temperatura, isto é,
uma recalescéncia.
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lll.2- Curvas cCT™

O método dilatométrico tem mostrado ser um excepcional instrumento na
determinagdo dos diagramas de transformacbes de fases em metalurgia. Essas
transformagdes tém sido estudadas de duas maneiras: isotermicamente (curvas TTT) e por
resfriamento continuo (curvas CCT), esta Ultima em fungdo da sua relevante aplicacdo
industrial e a anterior por causa do interesse académico. Deste modo foram elaboradas
curvas CCT e TTT para, praticamente, todos os tipos de agos, proporcionando, assim, um
melhor conhecimento de como os diferentes elementos ligantes influenciam estas curvas. A
confirmagdo dos produtos obtidos, assim como suas fragdes volumétricas, podem ser feitas
por metalografia quantitativa e/ou difragdo de raios-X, por exemplo.

Os diagramas CCT podem ser obtidos através dos dados obtidos nos ensaios de
dilatometria, programando um ciclo térmico para austenitizagdo da amostra, e uma taxa de
resfriamento conveniente. Assim, plota-se a temperatura de transformagao versus o tempo
que esta levou para ocorrer. Através destes diagramas pode-se prever o desenvolvimento
de microestruturas que podem ocorrer durante o resfriamento continuo de um ago ap6s um
tratamento térmico, como acontece na industria.

Existe uma dificuldade pratica em se determinar o inicio e o fim da transformac&o da
austenita. As curvas de expansdo térmica para austenita e os produtos da sua
decomposi¢cdo ndo sdo lineares. Para cada curva de resfriamento, a temperatura na qual as
primeiras quantidades de austenita se transformam é mais facil de se determinar. Em
contraste, para aquelas ligas que apresentam uma curvatura marcante no diagrama de
dilatagdo versus temperaturas, incertezas na localizagdo da temperatura final de
transformacgao sdo maiores.

Os principais fatores que influenciam a posigao das curvas CCT sdo: a composi¢do
quimica (em geral, aumentando-se o teor dos elementos de liga, atrasa-se o inicio das
transformacgdes) e o tamanho de grdo austenitico (aumentando-se o tamanho de gréo,
atrasa-se 0 comego e o fim da transformac&o). Nos diagramas CCT os elementos de liga
diminuem as taxas de transformac¢@o durante o resfriamento continuo. Portanto, podemos
obter indicagbes da influéncia dos elementos de liga nas transformagfes durante o
resfriamento continuo, comparando as temperaturas nas quais os produtos se formam.

As transformagdes por resfriamento continuo séo afetadas pelo tratamento que o ago
sofreu antes da austenitizagdo. A temperatura de austenitizacdo e o tempo de encharque

afetam o tamanho de gréo da austenita, modificando as transformagbes subsequientes no
resfriamento.



lil - Dilatometria e Curvas CCT
A importancia na obtengdo de diagramas deste tipo estd na possibilidade em achar

uma taxa de resfriamento limite a ser utilizada de forma a evitar fases indesejadas num ago

Além disso, pode-se determinar “janelas” — intervalos — de taxas de resfriamento em que

uma fase s ocorre se outras se formarem anteriormente; ou ainda, que a formagéo de uma

fase acontega direto da decomposi¢cio da austenita.
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Figura 3.1: Diagrama CCT de um aco 0,1C-0,88Mn-0,34Si-0,39Mo, ilustrando as trés regiées de
formagao da bainita: a-b (sobreposicéo), dependente dos produtos de regido anteriores; b-c (platé), independente da
taxa de resfriamento empregada, e c-d, dependente da taxa de resfriamento aplicada.

De acordo com a Figura 3.1, vemos a indicagdo de trés regides: uma definida pelo
segmento de a até b: a temperatura B; (de “Bainite Start”) é influenciada pela transformagéo
de austenita para ferrita e/ou perlita, definindo uma regido de sobreposicdo; uma regido de
platd (de b até c), onde a temperatura B; € pouco ou ndo é influenciada pela taxa de
resfriamento empregada, e a bainita se forma diretamente da austenita, e a regido de c até d
uma regiao em que também a bainita se forma diretamente da austenita, sé que B é
fortemente influenciado pela taxa de resfriamento empregada. O mesmo pode acontecer

para o caso da martensita e sua temperatura de inicio, M

Pode-se, entdo, definir uma temperatura B, somente para a regido de patamar, onde
a bainita se forma diretamente da austenita. Na regido de ¢ a d, onde a temperatura de
inicio de transformacé&o bainitica depende da taxa de resfriamento empregada pode-se

determinar um Bs médio, mas sem muito valor pratico. O mesmo se aplica a temperatura M
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e outras temperaturas de inicio de transformagdo de outros constituintes. Assim, ndo faz
sentido definir em um diagrama CCT, por exemplo, uma temperatura de inicio de

transformagdo perlitica, ja que esta depende, geralmente, da formagdo de outras duas
fases: ferrita e cementita.
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IV — Materiais e Métodos

IV.1- Acos estudados

Foram elaboradas oito ligas, sendo que trés foram utilizadas neste trabalho. Suas
composicdes quimicas-encontram-se na Tabela 4.1. As ligas foram elaboradas em um forno
de indugéo a véacuo, do Centro de Desenvolvimento Tecnolégico da Companhia Siderurgica
Nacional (CDT-CSN). Foram obtidos lingotes de aproximadamente 50 kg, de segdo
quadrada.

Tabela 4.1: Composigdo quimica das ligas de agos TRIP em estudo.

Identificagdo Teor dos principais elementos quimicos (%)

das Ligas c Man | Si P s Al Cr Ni Nb
TA (Fe-7,0Mn) |=0,19 0,99 081 | 0019 0,005 0,028 0,016 0,004 | 0,028
T8 (Fe-1,5Mn) | 0,23 180 0,08 0,020 0,006 0,036 0,017 0,004 | 0,030
TC (Fe-2,0Mn) | 0,17 2,14 0,95 0,020 0,006 0,054 0,021 0,004 | 0,030

O lingote assim obtido teve suas superficies esmerilhadas com o objetivo de remover
imperfeicdes que pudessem prejudicar os processos de conformacdo a quente
subseqiiente, e foi cortado em quatro partes iguais para possibilitar seu manuseio.
Procedeu-se entdao a laminagio a quente para quebrar a estrutura bruta de solidificagdo.
Cada parte foi aquecida a 1100°C, durante 60 minutos em um forno mufla. A laminacgéo a
quente foi feita num laminador duo-reversivel. Estes equipamentos estdo localizados na
oficina mecénica do CDT-CSN. A partir das chapas de 4mm foram usinados corpos de
prova para dilatometria. O corpo de prova encontra-se esquematizado na Figura 4.1.

12mm

2mm

_5>

Figura 4.1: Esquema do corpo de prova utilizado em ensaios de difatometria.
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IV.2 — Ensaios de dilatometria

O equipamento utilizado foi um dilatbmetro Adamel-Lomargi DT1000, com
aquecimento por irradiagdo de lampadas de xendnio concentrada por meio de espelhos
parabélicos sobre uma amostra cilindrica de didametro didmetro de 2mm e de altura de 12
mm (como Figura 6.1). O fomo, controlado por um microcomputador, pode ser programado
para executar os mais variados ciclos térmicos. O resfriamento foi realizado por gas
nitrogénio atuando sobre as amostras. O software dispGe de recursos que possibilitam a
determinacdo dos pontos criticos onde podem ocorrer as transformagdes de fases.

As variagdes de dimens&o do corpo de prova, durante o ensaio, sdo detectadas por
um transdutor diferencial de variagdo linear — LVDT - através de uma haste de silica. Um
sistema de medi¢cdo de transmissdo de corrente permite ao deslocamento aplicado ao
nucleo do sensor ser transformado em sinal elétrico continuo proporcional ao deslocamento.

O sistema de bombeamento a vacuo permite que o ar seja evacuado a fim de
minimizar problemas de oxidacdo e ou descarbonetagdo do corpo de prova durante o

aquecimento.

Foram programados, para cada liga, 10 ciclos térmicos, totalizando 30 ensaios, com

0s seguintes parametros:
a) Parametros constantes:

- velocidade de aquecimento: 0,25°C/s;
- temperatura de austenitizagdo: 1000°C;
- tempo de encharque: 3 minutos;

- vacuo ligado.
b) Parametros variaveis:
- Taxas de resfriamento: 0,25; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60;0 e 80,0 °C/s.
A Figura 4.2 esquematiza os ciclos térmicos de dilatometria realizados para

resfriamento continuo.

Em relagdo ao procedimento experimental utilizado, deve-se observar que o uso de
uma taxa de aquecimento baixa (0,25°C/s), associada a uma alta temperatura de

austenitizacdo (1000°C) objetivou uma total homogeneizagdo do material ensaiado. Em

10
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fun¢@o das pequenas dimensdes do corpo de prova, também ndo foram necessarios tempos
longos de encharque.

Para andlise dos pontos de inicio e fim de transformacdo de fase, foram extraidas
curvas dl/Ly = f(6), sendo 6 a temperatura em °C, diretamente obtidas do dilatémetro, e
usando-se o tradicional método em tracar tangentes & curva de resfriamento (Figura 4.3) ou
aquecimento, estipulando-se um percentual de inicio e fim de transformacgéo (entre 2 e 3%
para o inicio e entre 97 e 98% para o final de transformag&o). O ponto de inflex3o da curva

pode ser o ponto de comego ou fim de uma transformag&o de fase.

1000°Cx180s

Temperatura (°C)

N
o
AN

Figura 4.2: Esquema dos ciclos térmicos empregados nos ensaios dilatométricos.
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Flgtfra 4.3: Utilizagdo do método das tangentes para determinagio dos pontos de
inicio e fim de transformacgao de fase. A curva utilizada para exemplo é o ciclo térmico
utilizado na amostra TB-0,25°C/s.
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Os dados obtidos no dilatdmetro s&o transportados para o Microsoft Excel, e através

das equagdes empiricas:

— T dilatometro e ( dl / Lo) _ (d[/ Lo)dz‘latamerm ’

TWreaI - real
2 2060911381

onde:

-Treas = Temperatura real;

" - Taaemetro = valor retornado pelo dilatdmetro na planilha, equivalente a temperatura;
- (dl/Lo)reas = dilatacdo sofrida pelo corpo de prova,

- (ALo)sitatsmetro = Valor retornado pelo dilatdmetro na planilha, equivalente a (dI/Lo).

Assim, pode-se plotar ((dlflo)ea Versus Trea), redesenhando-se os ciclos térmicos

para melhor apresentagao.

Para a determinagdo do tempo da reagéo, utilizou-se a seguinte formula:

10007,

real

t —— e e
e (T 1 dl)

onde d7/dt = taxa de resfriamento empregada, e 1000°C é a temperatura de austenitizagdo.

Assim determinados, os pontos de inicio e fim de transformagdo T, versus o tempo
teac, SA0 transportados também para o Microsoft Excel, de modo a obter a curva CCT da
liga.

Ainda, para alguns casos, foram realizados testes dilatométricos em faixas de
resfriamento intermediarias, entre uma velocidade de resfriamento pré-estabelecida e outra,
para: esclarecimento de duvidas, como as regides de fechamento ou de sobreposigdo de
dominio de fases nas curvas CCT; ou de poucos pontos criticos de transformag&o de fase
obtidos para se observar uma tendéncia de comportamento da regido. Estes dados
encontram-se no Capitulo V.

12
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IV.3 — Microscopia Otica e Eletrénica de Varredura

Os ensaios dilatométricos foram acompanhados por analise microestrutural das
amostras submetidas aos ciclos de tratamento térmicos programados, para constatacao das
transformacdes de fase acusadas nas curvas obtidas no dilatdmetro. Cada amostra foi
preparada para a andlise metalografica através de embutimento em baquelite, lixamento na
seqiiéncia 180, 240, 320, 400, 600, 1000, e polimento em panos com pasta de diamante de
granulometria de 6, 3 @ 1 micron, sucessivamente, e posterior ataque em Nital 2%, para
observagdo em microscopio 6ptico em aumentos que variaram de 50 a 500x. Foram obtidas
imagens nos aumentos de 500x.

Algumas amostras foram, posteriormente, preparadas para observagdo no MEV,
tendo em vista sanar algumas duvidas sobre microestruturas formadas, principalmente nas

amostras com taxas de resfriamento intermediarias.
V.4 — Testes de Dureza

Para novamente auxiliar a analise dos resultados obtidos no dilatbmetro, foram
realizados testes de dureza Vickers (HV1) em todas as amostras, utilizando microdurémetro
Zwick. A preparagdo das amostras para o teste & similar a utilizada para a caracterizac@o
metalografica em MO.

Em cada amostra foram realizadas 5 impressdes, utilizando a carga de 1000g. As
medidas entdo eram, através de uma tabela de conversdo do manual do aparelho, obtidos
os valores de dureza HV1; possibilitando a obtengdo de uma média aritmética para cada
amostra; estes valores médios foram entdo incorporados as curvas CCT obtidas, em fungao

da taxa de resfriamento adotada, para efeito comparativo entre as diferentes ligas.
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V — Resultados Obtidos

V - Resultados Obtidos

V.1 - Ensaios dilatométricos

A analise dos resultados dilatométricos experimentais esta vinculada ac objetivo de
determinar-se as temperaturas de inicio e fim de transformacdo de fases nos ensaios por
resfriamento continuo, trancando-se, a partir desses resultados, as curvas CCT dos agos
ensaiados.

Assim, a seguir sdo mostradas as curvas dos ciclos térmicos utilizados nos ensaios.
As curvas estio separadas por velocidade de resfriamento, para melhor efeito comparativo

do que aconteceu com cada liga durante uma mesma taxa de resfriamento.
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V.2 Produtos de Transformagédo por Resfriamento Continuo: Metalografia Otica

A confirmagdo dos produtos de transformagdo obtidos a partir dos ensaios
dilatométricos s6 é possivel através de uma analise metalografica que, juntamente com as
curvas de resfriamento, permitem determinar as microestruturas resultantes.

As micrografias a seguir permitem a visualizacdo das fases formadas, servindo como
ferramenta de auxilio na determinag&o dos campos de dominio de fases em fungéo da taxa
de resfriamento, mostrando a evolugéo microestrutural ocorrida nas ligas estudadas para as
diferentes taxas de resfriamento. Em todos os corpos de prova o reagente aplicado para
revelacdo da microestrutura foi Nital 2%.
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V.2.1 - Liga TRIP A

(c)
Figura 5.11: Microestruturas obtidas para: (a) TA-0,25°C/s: ferrita e perlita; (b) TA-1,0°C/s: ferrita,
ferrita acicular e perlita; (c) TA-10°C/s: ferrita, ferrita acicular, perlita e bainita.
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Figura 5.12: Microestruturas obtidas para: (a) TA-20°C/s: ferrita intergranular, ferrita acicular
e bainita; (b) TA~40°C/s: ferrita intergranular, bainita e martensita; (c) TA-80°C/s:idem TA-40°C/s
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V.22 -LigaTRIPB

{c)
Figura 5.13: Microestruturas obtidas para: (a) TB-0,25°C/s: ferrita e periita; (b) TB-1,0°C/s: ferrita, ferrita acicular e
perlita; (c) TB-2,6°C/s:ferrita, ferrita acicular, periita e bainita.
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Figura 5.14: : Microestruturas obtidas para: (a) TB-5°C/s: ferrita intergranular, ferrita acicular, bainita e martensita; (b)
TB-10°C/s: ferrita intergranular, bainita e martensita; (c¢) TB-20°C/s: bainita e martensita.
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L

TB-40°C/s: martensita.
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V.3-LigaTRIPC

(¢
Figura 5.16: : Microestruturas obtidas para: (a) TC-0,25°C/s: ferrita e periita; (b) TC-0,5°C/s: ferrita, ferrita acicular e
perlita; (c) TC-2,5°C/s:ferrita, ferrita acicular, periita e bainita.
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Figura 5.17: Microestruturas obtidas para: (a) TC-5°C/s: ferrita e periita;
(b) TC-20°C/s: bainita e periita; (c) TC-40°C/s: martensita.
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V.3 Dureza Vickers

Os dados obtidos na medida de Dureza Vickers HV1 encontram-se na tabela abaixo,
assim como nas curvas CCT obtidas, para as respectivas taxas de resfriamento.

Tabela 5.1: Resumo das medidas de dureza Vickers HV1

Taxas de Dureza Vickers HV1
Resfriamento [ TRIPA | TRIPB | TRIPC
i) (Fe-1,0Mn) | (Fe-1,5Mn) | (Fe-2,0Mn)
0,25 1666 1882 749
05 1694 2136 2748
1,0 1754 2336 262
25 183,8 248,2 302,4
50 2152 206,6 3857
10 2222 412,8 4118
20 241 480,4 457
) 2012 4934 476,8
60 3438 538,4 4794
80 4162 537,2 4786

V.4 Curvas de Resfriamento Continuo

O objetivo central deste trabalho esta no levantamento das curvas de transformacgéao
por resfriamento continuo das amostras estudadas.

Com base nos resultados das analises das curvas de resfriamento, metalografia ética
e medidas de dureza, foram tragadas as curvas CCT dos trés tipos de ligas estudadas,
sendo estas curvas apresentadas a seguir.

Na curva CCT da liga TRIP A (Figura 5.18), ensaios de dilatometria complementares
forma necessarios entre as taxas de 5 e 10°C/s, realizado a 7°C/s, entre 10 e 20°C/s,
realizados a 14 e 18°C/s, € entre 20 e 30°C/s. Estes ensaios se mostraram necessarios para
poder-se determinar os limites de campo de dominio de fases entre Perlita e Bainita.

Para a constatagdo das fases obtidas nestes ensaios com taxas intermediarias, foi
utilizada microscopia otica. As micrografias referentes a estes ensaios estdo nas Figuras
5.19 e 5.20, respectivamente.
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Figura 5.18: Diagrama CCT obtido para a liga TRIP A, com os campos de dominio de fases indicados
e os respectivos valores de dureza Vickers HV1 para cada taxa de resfriamento.

Figura 5.1

perlita e bainita.
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Figura 5.20: Microestrutura obtida para as amostras (a) TRIP A resfriadas a
14 e 18°C/s: ferrita, ferrita acicular, periita e bainita. Amostra TA-18°C/s; (b) TA-30°C/s,
mostrando ferrita intraganular, bainita e martensita.

Como no ensaio a taxa de 20°C/s ndo houve formagdo de martensita, e para a taxa
de 30°C/s ha uma temperatura de inicio e fim de transformagéo, o ponto martensitico foi
determinado como sendo a taxa intermediaria entre os dois ensaios: 25°C/s; e a temperatura
pela média das duas temperatﬁras — comego e fim a 30°C/s — 339,3°C/s.

Para a liga TRIP B (Figura 5.21), ensaios complementares também foram
necessarios entre as taxas de 1 e 5°C/s (4°C/s), para determinagao de limite de campo de
dominio de fases entre bainita e perlita, entre 5 e 10°C/s (7°C/s), para os limites entre os
campos de ferrita acicular e ferrita intragranular, e entre 10 e 20°C/s (14°C/s), para o limite
de campo entre ferrita intragranular e bainita, assim como entre bainita e martensita.
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Figura 5.21: Diagrama CCT obtido para a liga TRIP B, com os campos de dominio de fases indicados
e os respectivos valores de dureza Vickers HV1 para cada taxa de resfriamento.

Para o ponto bainitico encontrado, 0 mesmo procedimento de determinagdo do ponto
martensitico da liga TRIP A foi adotado, sendo esse encontrado para a taxa de 1,8°C/s, e
uma temperatura de 480,2°C/s.

As microestruturas decorrentes destes ensaios complementares para a liga TRIP B
se encontram na Figura 5.22.

Finalmente, na liga TRIP C (Figura 5.23) foram necessarios ensaios complementares
as taxas de resfriamento de 4°C/s, para obter mais um ponto que possibilitasse delimitar o
campo de dominio de fase entre ferrita e ferrita acicular, e entre bainita e perlita, outro a
7°C/s, para delimitagdo do campo de dominio de fase entre bainita e ferrita acicular, e outro
a 14°C/s, para possibilitar obter-se uma tendéncia do comportamento do patamar bainitico.
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Figura 5.22: Microestruturas obtidas para: (a)TB-4°C/s: ferrita acicular, ferrita intragranular,
bainita e martensita; (b)TB-7°C/s: idem TB-4°C/s; (c) TB-14°C/s: ferrita intragranular, bainita e martensita.
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Figura 5.23: Diagrama CCT obtido para a liga TRIP C, com os campos de dom/nio de fases Indicados

e os respectivos valores de dureza Vickers HV1 para cada taxa de resfriamento.

Mais uma vez, a exemplo do que foi feito na liga TRIP B, o ponto bainitico foi

determinado como sendo 1,8°C/s, e uma temperatura de 396,2°C/s, e para ponto

martensitico, obteve-se uma taxa de 3°C/s, e uma temperatura M de 328,3°C/s.

As microestruturas obtidas nestes ensaios complementares podem ser observadas

nas Figuras 5.24 e 5.25.

& '\;'-"" X 1
O TR E R
amostra TC-4°C/s: ferrita,

ferrita acicular, bainita e martensita.
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. e

Figura 5.25: Microestrutura obtida pata amostra: (a) TC-7°C/s: ferrita
acicular, bainita e martensita; (b) TC-14°C/s: balnita e martensita.
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VI = Discussao

VL1 Cinética-de decomposi¢cdo da austenita para resfriamento continuo-

Qs diagrama obtidos no capitulo anterior nos permitem realizar uma série de
observacdes do que acontece quando as ligas estudadas quando submetidas as diferentes
taxas de resfriamento.

Analisando o diagrama CCT da liga TRIP A, podemos cbservar que a inicio da
transformacao ferritica para a menor taxa de resfriamento empregada ocorre acima da
temperatura Ac;, (Figura 5.18), e que até a taxa de 1°C/s, os unicos produtos de
decompaosicio da austenita formados sdo ferrita e perlita. A partir desta taxa, forma-se ferrita
acicular. E a partir de 7°C/s (ciclo dilatométrico intermediario anteriormente citado) forma-se:
a bainita, com uma morfologia ainda dificil de perceber (Figura 6.1).

- — {
Figura 6.1: Microestrutura da amostra TA-7°C/s, obtida por MEV, mosirando
as fases ferrita , periita, ferrita acicular e bainita.

A partir da taxa de 20°C/s, vemos que ocorre uma variagdo na morfologia que a
ferrita apresenta: esta, em decorréncia da formacao de outros produtos da decomposicéo da
austenita, formando ferrita intragranular, conforme podemos observar na Figura 6.2. Além
disso, pode-se perceber uma tendéncia da bainita em surgir em.contornos.de grao..

Na Figura 6.3, podemos observar a formagao de uma nova fase que se forma por
cisalhamento: a martensita, e que realmente a bainita se formou entre os contornos de gréao
da austenita_(agora martensita)..
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Figura 6.2: Microestrutura da amostra TA-20°C/s, obtida por MEV, mostrando
as fases formadas: ferrita aciculfar, ferrita intragranular e bainita.

Figra 6.3: Microestrutu da amostra TMO"C/s oh'da por MEV, mostrando
as fases formadas: ferrita intragranular, hainita e martensita.

A formacéo de ferrita intragranular, bainita e martensita continuou até a maior taxa de
resfriamento empregada: 80°C/s, ndo permitindo a obtengdo de bainita diretamente da
austenita..

Na liga TRIP B pode-se observar que a transformacéo ferritica a menor taxa
empregada (0,25°C/s) ja ocorre abaixo da temperatura Acy (Figura 5.21). A semelhanga do
que aconteceu.para a liga TRIP A, até a taxa de 1,0°C/s, .os produtos de decomposicdo da
austenita formados sé&o ferrita e perlita.

A partir desta taxa (1,0°C/s) forma-se ferrita acicular e ferrita intragranular, e bainita
(2,5°C/s)..

A taxa de 5°C/s n&o se notou mais a presenca de perlita, mas sim de martensita, um
ensaio a taxa de 4°C/s foi realizado, e observou-se a mesma coisa, conforme a Figura 6.4.
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Figura 6.4: Microestrutura obtida na amostra TB~4°C/s: ferrita intragranular,
ferrita acicular, bainita e martensita.

A partir de 10°C/s, ndo € mais formada ferrita acicular, e ja se percebe que a bainita
forma-se entre os gréos de austenita (Figura 6.5), e a partir da taxa de 14°C/s, somente se
formam bainita (refor¢ando o que foi observado a 10°C/s) e martensita — Figura 6.6. Assim,
nesta liga p&de-se obter bainita diretamente da. austenita em. decomposicio, mas nao se
observa a tendéncia a um comportamento de patamar no diagrama CCT. Ja a taxa de
40°C/s, nota-se somente a formag¢ao abundante de martensita.

Figura 6.5: Microesirutura obtida por MEV para TB-10°C/s: ferrita intragranular
bainita e martensita.
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Figura 6.6: Microestrutura obtida por MEV para TB-14°C/s: ferrita intragranular,
bainita e martensita.

Analisando o diagrama CCT obtido para a liga TRIP C, podemos notar que o inicio da
transformacéao ferritica ocorre a uma temperatura pouco acima de Ac, obtida para esta liga
(Figura 5.23). Qutro fato notado é que ocorre ferrita e perlita para a taxa de 0,25°C/s, a
0,58°C/s ja existe a ferrita acicular.

Até a taxa de 2,5°C/s, n@o ha mudanca nos produtos de reagéo obtidos, mas a partir
desta taxa observa-se a formagéo de bainita.

Um ensaio a 4°C/s foi realizado para determinar se haveria formagao de ferrita e
perlita, ja que & 5°C/s n&o havia indicios de formacao de nenhuma destas duas fases, mas
sim de martensita: formou-se ferrita (ponto comum a ferrita acicular), e martensita, mas n&o
se obteve perlita (Figura 6.7(a)). Pode-se abservar, por esta micrografia, que a bainita,
novamente a exemplo das outras duas ligas, se forma no contorno de gréo austenitico.

Um ensaio foi realizado a 7°C/s (Figura 6.7(b)) para determinar se haveria ferrita
acicular se formando, fato que foi evidenciado: esta pode ser considerada a taxa em que os
campos de ferrita acicular e bainita se juntam. A partir desta taxa, somente séo formadas
bainita e martensita, tornando-se mais forte a evidéncia de que a bainita formada se
encontra no contorno de grdo da austenita.
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@

(c)

Figura 6.7: Microestruturas obtidas (MEV) para as amostras (a) TC~4°C/s: ferrita, ferrita acicular,
bainita e martensita; (b) TC-7°C/s:ferrita acicular, bainita e martensita; (c) TC-10°C/s: bainita e martensita.
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No ensaio 4 14°C/s (Figura 6.8) foi constatado que a regido entre as taxas de 10
(Figura 6.7(c)) e 20°C/s forma um patamar no qual a formagéo de bainita ndo depende da
taxa de resfriamento e nem de produtos anteriormente formados da decomposicéo da
austenita. A partir de 20°C/s, somente martensita é formada.

Figura 6.8: Microesu obtida (MEV) para a amostra TC- 14°C/ bainita e mensita
VI.2 A influéncia do Manganés nas curvas CCT

O primeiro fato a se observado é a tendéncia a diminui¢do das faixas de intervalos de
resfriamento onde se formam ferrita e perlita com o aumento do teor de Manganés. Assim,
enquanto que para a liga TRIP A esta janela varia de 0,25 a 20°C/s, na liga TRIP B este
intervalo varia de 0,25 a 2,5°C/s, o mesmo ocorrendo para TRIP C.

Pode-se observar, também, que as reagbes que geram bainita e martensita tém a
tendéncia de ocorrerem para taxas de resfriamento menores, ou seja, cada vez mais cedo,
isto &, 0 Manganés atrasa o inicio das reagdes de transformagéo ferritica, que tende a iniciar
abaixo de Ac, de cada liga, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1:Temperatura Ar; (taxa de resfriamento de
0,25°C/s), Ac, e tempo para infcio transformagdo.

"’:"“"’;;;w AciCC) | AnfC) | dt(seg)
“TA(FelO0Mm) | 12868 | 8023 | 7908
TB (Fo-1,5Mn) | 717 40 a0, 11444
TC (Fe-2,0Mn) | 730,82 7459 10164
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Nota-se que, para a liga TRIP A, o inicio de transformac&o se da antes que seja
atingida a temperatura Ac,, enquanto que para a liga TRIP B nota-se que esse inicio se da
depois de ultrapassado o ponto Ac,. Além disso, o tempo para o inicio da reacédo é
aumentado, indicando que o Manganés atrasa o inicio da reagao ferritica. Assim, percebe-
se que a influéncia do Manganés é marcante até 1,5%, apds isso, nota-se esta influéncia
bastante minimizada, pois o tempo de rea¢io tende a se manter o mesmo.

A semelhanca do que ocorre com a ferrita, a perlita também sofre o mesmo tipo de
influéncia do Manganés descrito acima, como pode ser visto na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Temperaturas e tempos de inicio de transformagao periftica
(Ps: temperatura.de infcio da reagdo perlitica)
identificacio

T P4(°C) At (seg)
“TA (Fe-1,0Mn) 702,1 11916
18 (Fe-1,5Mn) 6259 1496 4
TC (Fe2,0Mn) 858 1368

Nesta dltima tabela, deve-se levar em conta somente o tempo de reagéo, ja que em
todos os diagramas obtidos, a formacgéo de perlita ocorre sempre depois de alguma outra
fase j& ter comegado a se formar, ndo fazendo muito sentido em se estabelecer uma
temperatura de inicio de transformagao perlitica, conforme ja foi visto anteriormente.

Ja para a transformagao bainitica percebe-se que, pelos diagramas CCT, os campos
bainiticos tendem a aumentar com o aumento da concentragdo de Manganés. Este fato
pode ser melhor notado se olharmos a Figura 6.9.
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Figur-a 6.9: Gréficos de temperatura versus taxa de resfriamento.

Para a confeccéo de tais graficos é necessario que as temperaturas plotadas sejam
aquelas em que a fase formada nao seja produto de transformacao de nenhuma outra, a
nao ser da austenita, deste modo, ensaios complementares se tornaram necessarios para a
liga TRIP A — ensaios as taxas de 80, 86, 90, 92, 96 e 100°C/s — e TRIP B - 30 e 35°C/s.
Desta maneira, vemos que:

1) o campo bainitico tem tendéncia a aumentar sua area;
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2) areagéao bainitica tende a ocorrer em taxas de resfriamento menores;
3) atemperatura B, tende a diminuir.

Analisando a Figura 6.9, vemos que para a liga TRIP A o intervalo de taxas de
resfriamento em que a reacdo bainitica ocorre vai de 80 a 90°C/s, para a liga TRIP B este
intervalo vai de 20 a 35°C/s, e para TRIP C o intervalo ocorre de 10 a 30°C/s. Nota-se que é
uma influéncia diferente do que ocorre com a ferrita, que tem seu campo diminuido com o
aumento do teor de Manganés.

O segundo ponto observado é um reflexo do que ja havia sido notado anteriormente
com a ferrita: a bainita se forma antes para taxas de resfriamento cada vez menores com o
aumento do teor de Manganés, conforme pode ser visto também no paragrafo acima.

A variagao da temperatura B, pode ser acompanhada pela Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Variagdo de B, com o teor de Manganés,

Identificacio nomr)
das Hgas e
TA {Fe-1,0Mn} 5912
T8 (Fe-1,5Mn) 5817
TC (Fe-2,0Mn) 8614

Observando a tabela acima, pode-se ver que a temperatura B, sofre a influéncia da
adicdo de Manganés, que tende a diminui-la.

O campo martensitico sofre a mesma influéncia do Manganés (nestes trés fatores),
porém em propor¢des diferentes. Este fato ndo sera discutido neste trabalho.

Ainda analisando a Figura 6.9, vemos que ela indica as janelas de taxas de
resfriamento em que se obtém as fases indicadas; tomando-a juntamente com o diagrama
CCT da respectiva liga, € possivel determinar tratamentos térmicos que possibilitem a
obtencéo da microestrutura desejada. Com a determinagéo das janelas, pode-se também
determinar uma taxa minima e maxima de resfriamento em as fases ocorrem.

Outro ponto a ser notado é a tendéncia do crescimento da dureza obtida com o teor
de Manganés na liga: para uma mesma taxa de resfriamento, vé-se que a dureza tende a
aumentar com o teor de Manganés, conforme a Tabela 5.1, ou seja, o Manganés eleva a
temperabilidade do aco.
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VIl = Conclusao

A partir dos ensaios dilatométricos realizados com taxas de resfriamento variaveis, e
com auxilio de tecnicas de andlise empregadas, forma obtidas curvas CCT de trés ligas
TRIP ao Si-Mn.

Podemos concluir, ainda, que o Manganés deslocou os diagramas CCT para a direita
(em diregdo as menores taxas de resfriamento), aumentando os tempos e reduzindo as
temperaturas para as reagbes se iniciarem. Isto ocorre porque o Manganés, quando
adicionado a uma liga Fe-C, tende a estabilizar o campo austenitico do diagrama de
equilibrio e aumentar a temperabilidade (capacidade do ago de ndo formar outras fases que
nao a martensita). Estabilizando o campo austenitico do diagrama de equilibrio, tende-se a
retardar a formagao de ferrita e perlita.

Outro fato importante € que os produtos de decomposicdo da austenita forma-se
dentro de determinadas “janelas” de taxa de resfriamento, podendo-se definir, assim, uma
taxa de resfriamento maxima e minima para alguns produtos se formarem. A posi¢cdo e o
tamanho destas “janelas” sdo influenciados pela composi¢do quimica do aco, como foi visto
que o Manganés alterou estes parametros, ja que cada liga possuia suas “janelas de
processos”. Estas “janelas” sdo importantes para a obtengio de propriedades desejadas
que dependem da microestrutura, como limites de escoamento, ja que através delas pode-
se controlar a microestrutura a ser obtida no material.

Ainda, como sugestéo para trabalhos futuros, seria importante determinar a influéncia
de fatores que conhecidamente alteram a forma das curvas CCT, como por exemplo o

tamanho de gréo austenitico, além de outros, que ndo foram abordados neste trabalho.
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