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Resumo

Este trabalho teve como objetivo o estudo do efeito da taxa de resfriamento sobre a
cinética de transformagdo martensitica do aco USISAR 80T, estrutural, microligado,
de boa temperabilidade e considerado de boa soldabilidade. Corpos de prova
dilatométricos foram aquecidos a 3°C/s até a temperatura de 920°C, mantidos nessa
temperatura por 180 segundos e posteriormente resfriados com diferentes taxas de
resfriamento (25°C/s, 50°C/s, 75°C/s e 100°C/s). O software Matcalc foi utilizado de
forma a prever a estabilidade termodinamica das fases presentes em funcdo da
temperatura. Observou-se que as temperaturas de inicio e fim de transformacéo
martensitica, Mg e Mg, respectivamente, diminuiram com o aumento da taxa de
resfriamento, enquanto a taxa de transformacé&o e a microdureza aumentaram. Os
resultados mostram que o aumento da taxa de resfriamento conduziu a um
refinamento da microestrutura.
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EFFECT OF THE COOLING RATE ON THE KINETICS OF MARTENSITE
TRANSFORMATION IN THE MICROALLOYED USISAR 80T STEEL

Abstract

The main objective of this work wasto study the effect of the cooling rate on the
kinetics of martensitic transformation in the USISAR 80T steel, which is a structural,
microalloyed, withhigh hardenability and considered a greatweldable steel.
Dilatometric samples were heated to 920°C, hold for 180 seconds and then cooled
with different cooling rates (25°C/s, 50°C/s, 75°C/s and 100°C/s). The Matcalc
software was used in order to predict the thermodynamic stability of the phases that
can occur in this steel as a function of temperature. It was observed that the
martensite start and finish temperatures, Mg and M;, respectively, decreased with the
increase of the cooling rate, whereas the transformation rate and the microhardness
increased.The results show that the increase in the cooling rate lead to a
microstructural refinement.
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1 INTRODUCAO

Na transformacdo martensitica nos acos, a fase austenita(cubica de face centrada -
CFQC), é resfriada numa taxa tal que impede a ocorréncia de processos difusionais,
dando origem a fase martensita(tretagonal de corpo centrado -TCC). Devido a maior
densidade estrutural da fase austenita quando comparada a fase martensita, a
transformacdo é acompanhada de uma expanséo volumétrica que, assim como as
caracteristicas microestruturais do produto final, é dependente da cinética da
transformacao [1].

Em nos agos carbono e baixa liga, como o USISAR 80T, os cristais de martensita
crescem com velocidade comparavel a velocidade do som no metal, de forma que a
fracdo transformada € controlada pela taxa de nucleacéo e é independente do tempo
[2]. Para que novos cristais martensiticos sejam formados, ou seja, para que a
fracdo da fase austenita transformada em martensita aumente, o superresfriamento
deve aumentar e, nesse contexto, a transformacédo martensitica nesse grupo de
acos é denominada atérmica [2]. Essa transformacéo é fortemente influenciada pela
composicdo da fase austenitae, num aco microligado, como o USISAR 80T, ela
pode mudar devido a solubilizacdo de elementos quimicos presentes na forma de
fases precipitadas e que se dissolvem com o aumento da temperatura de
austenitizagao [3]. A cinética da transformacdo também é influenciada pelo tamanho
de grdo austenitico prévio e pela taxa de resfriamento aplicada [4].

E aceito que as transformacbes de fase no estado sélido podem afetar de forma
significativa o perfil de tenséo residual em acos [16]. Varios estudos avaliaram a
influéncia das temperaturas de inicio (Ms)e fim (M;) de transformagdo martensitica
sobre as tensdes residuais desenvolvidas na junta soldada e € geralmente aceito
que a diminuicdo das temperaturas de inicio e fim de transformacdo martensitica
conduzira a uma minimizacado das tensdes trativas na junta soldada. Para valores
suficientemente baixos de M;, a tensdo sera compressiva, aumentando assim a
resisténcia a fadiga da junta soldada. Alguns autores ainda afirmam que o aumento
da fracdo de austenita residual contribui ainda mais para o desenvolvimento destes
campos de tensdo compressiva para baixos valores de Mg [5-7].

O aco USISAR 80T é estrutural, de alta resisténcia e baixa liga, de alta
temperabilidade e empregado no estado martensitico. Além disso, € considerado de
boa soldabilidade e, portanto, utilizado como soldado em muitas de suas aplicagbes
[8]. Durante o processo de soldagem, algumas regidesda zona termicamente
afetada sdo submetidas a temperaturas relativamente elevadas, acarretando
geralmente na austenitizacdo parcial ou completa do metal nessa regido. Como
consequéncia das altas taxas de resfriamento que podem ser empregadas, em
alguns casos da ordem de centenas de graus Celsius por segundo [9], a
transformacdo martensitica podera ocorrer, sendo facilitada para agos com alta
temperabilidade, como no presente caso. Devido aos gradientes térmicos impostos
ao longo da ZTA, gradientes composicionais poderdo ser criados, assim como
gradientes de tamanho de gréo austenitico prévio e diferentes regides da ZTA seréo
submetidas a diferentes taxas de resfriamento [9-10]. Em resumo, a cinética de
decomposicdo da austenita podera sofrer alteracbes locais, as quais poderéo
acarretar em diferencas microestruturais ao longo da ZTA, podendo, inclusive,
resultar no desenvolvimento de tensdes residuais elevadas, que podem prejudicar o
desempenho da junta soldada [7].

E no contexto apresentado e com o objetivo de contribuir para o melhor
entendimento da cinética de transformac¢éo martensitica no aco USISAR 80T, que o



presente trabalho se propds a estudar como ela € afetada pela taxa de resfriamento.
Acredita-se que os resultados obtidos no presente estudo sdo dados de base que
poderdo contribuir para o melhor entendimento metalirgico da zona termicamente
afetada por processos de soldagem neste aco e até mesmo no possivel
planejamento de tratamentos térmicos pds-soldagem, quando se fizer necessario.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo do Estado de Entrega

Amostras representativas do aco USISAR 80T, em seu estado de entrega, foram
submetidas a analises quimica, microestrutural e de microdureza. A analise quimica
foi feita com o auxilio de trés equipamentos: LECO-CS844 (determinacdo das
concentragbes de carbono e enxofre por absorcado de infravermelho apos fuséo),
LECO-TC436DR  (determinacdo da concentragdo de  nitrogénio  por
termocondutividade apds fusdo) e Thermo ARL-4460 (determinacdo da
concentracdo dos demais elementos por espectrometria de emisséo otica).

As analises microestruturais foram realizadas em amostras devidamente polidas e
atacadas com o reativo quimico Nital 2% e conduzidas em um microscopio optico de
luz refletida, modelo DM 2700M, da fabricante Leica. O valor de microdureza
apresentado € uma meédia de 15 medi¢cbes com uma carga de 200gf e um tempo de
aplicacao de 5 segundos. Um microdurdometro Digital MicrohardnessTester da marca
Pantec foi utilizado nessa etapa.

2.1 Predicdo Termodindmica das Fases Presentes no Equilibrio

A predicéo termodinamica da estabilidade das fases e das suas fracdes em massa
no equilibrio foram realizadas por meio da utilizagcdodo software Matcalc, versao da
base de dados mc_fe v2.057.tdb [11].

2.3 Ensaios Dilatométricos

Para a realizacdo dos estudos dilatométricos, corpos de prova cilindricos e macicos
foram preparados por usinagem, com dimensdes de 3mm de diametro por 10mm de
comprimento. Os ensaios foram realizados num dilatdmetro de témpera R.I.T.A L78
da fabricante Linseis. A pressdo de vacuo utilizada foi da ordem de 7.107%bar e o
gas de refrigeracédo foi o hélio analitico 5.0.

Inicialmente, corpos de prova foram submetidos a ensaios dilatométricos com o
objetivo de se avaliar a taxa critica de resfriamento abaixo da qual ocorre a formacéo
de produtos difusionais. Amostras foram aquecidas a 3°C/s até a temperatura de
920°C, onde permaneceram por um tempo de 180 segundos para a completa
austenitizacdo. Em seguida, cada amostra foi resfriada com uma velocidade
diferente. As taxas de resfriamento utilizadas foram de: 1°C/s, 3°C/s, 5°C/s, 10°C/s,
25°C/s e 50°C/s. Nesta etapa, verificou-se que a taxa de resfriamento critica é
menor que 25°C/s.

Os ensaios dilatométricosexecutados com objetivo de se avaliar a cinética de
transformacdo martensiticatambém foram conduzidos com temperatura de
austenitizacdo de 920°C, taxa de aquecimento de 3°C/s e tempo de encharque de
180 segundos. As taxas de resfriamento avaliadas foram: 25°C/s, 50°C/s, 75°C/s e



100°C/s. Os dados dilatométricos obtidos foram tratados com o software Origin Pro
9.0. Curvas de fragcado de martensita transformada em fungé&o da temperatura foram
obtidas por meio da aplicacdo da regra da alavanca as curvas de variacao relativa
dos comprimentos dos corpos de prova em funcdo da temperatura instantanea [12].
As temperaturas de inicio e fim de transformacéao foram consideradas como sendo
aguelas nas quais as fragbes transformadas foram iguais a 1% e 99%,
respectivamente.

2.4 Caracterizacdo Microestrutural e de Microdureza dos Corpos de Prova
Ensaiados por dilatometria

As caracteristicas microestruturais e de microdureza dos corpos de prova ensaiados
por dilatometria foram avaliadas nas seccdes transversais das amostras, no centro
dos corpos de prova. Para tal, os corpos de prova foram cortados ao meio de forma
refrigerada, embutidos e posteriormente se deu a preparacdo metalografica que
consistiu no lixamento até a lixa de grdo 1200# e polimento com suspensao aquosa
de alumina de 1lum, pasta de diamante de 1lum e pasta de diamante de 0,25um.
Para a avaliagdo microestrutural convencional, foi utilizado o reativo Nital 2% e para
a verificagdo da possivel presenca de austenita retida, o reativo LePera foi
empregado. Para a determinacdo do tamanho de grdo austenitico prévio, o
reativoTeepol foi utilizado, sendo para tal utilizado o software LAS 4.6 e o método do
diametro equivalente, recomendado pelas normas ASTM E112 [13] e ASTM 1382
[14]. Para essas analises, um microscopio 6tico de luz refletida modelo DM 2700M
da fabricante Leica foi utilizado. A microdureza foi medida com uma carga de 200gf
e tempo de aplicacdo de b5s, sendo utilizado um microdurdmetroDigital
MicrohardnessTester da marca Pantec.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacéo do Estado de Entrega

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica do aco USISAR 80T no estado de
entrega.

Tabela 1: Composicao quimica do aco USISAR 80T (% em peso).

Fe Cc Si Mn P S Cr Mo Nb Ti N
Bal. 0,1 0,3 0,9 0,02 0,003 0,7 0,5 0,005 0,02 0,005

Observa-se a presenca de elementos quimicos gamagéneos, como o0 Mn e o C, que
favorecem a temperabilidade do ponto de vista termodindmico e cinético e de
elementos quimicos alfagéneos, como o Cr, Mo e Ti, que favorecem a
temperabilidade apenas do ponto de vista cinético. Destaca-se também a presenca
significativa de elementos bons formadores de carbonetos e nitretos, como o Mo,
Nb, Cr e Ti [10].

A Figura 1 ilustra a microestrutura do aco USISAR 80T no seu estado de entrega
gue é temperado e revenido. A microestrutura é majoritariamente martensitica com
morfologia aparente em ripas. Essa microestrutura esta de acordo com o que era
esperado para um acgo baixo carbono, baixa liga, como o USISAR 80T quando
temperado e revenido [15]. A microdureza medida no estado de entrega teve valor
de 31976 Vickers.



Figura 1: Microestrutura do estado de entrega temperado e revenido do aco USISAR 80T. Ataque
nital 2%. 500x.

3.2 Simulagdo Computacional para Predicdo de Fases no Equilibrio

Os precipitados presentes no a¢o contribuem para o aumento da resisténcia
mecanica da matriz e dificultam o crescimento do gréo austenitico prévio durante as
etapas de austenitizacdo e de laminagéo controlada.Devido as diferentes forcas de
interacdo entre os elementos quimicos formadores de carbonetos/nitretos com
carbono/nitrogénio e as diferentes solubilidades desses elementos no ferro, eles se
dissolvem em diferentes temperaturas[3]. A Figura 2 ilustra o calculo das fracdes em

massa das fases presentes no aco em funcéo da temperatura considerando critérios
de equilibrio termodinamico.
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Figura 2: Fragdo em

massa das fases e compostos presentes no aco USISAR 80T em funcéo da
temperatura.



De acordo com a Figura 2, os precipitados de VC, FesC e MgC (M=Mo, Cr ou V) se
solubilizariam em temperaturas inferiores a 920°C, que € a temperatura de
austenitizagcdo utilizada no presente trabalho. Nesse contexto, a 920°C a solucéo
devera ser composta por austenita e precipitados de TIiN. Devido a baixa
concentragéo de Nb, seus compostos ndo foram simulados.

3.3. Ensaios de Dilatometria
A Figura 3 ilustra curvas de variagao relativa do comprimento dos corpos de prova

em funcdo da temperatura para as taxas de resfriamento de 50°C/s, 25°C/s, 10°C/s,
5°Cl/s, 3°C/s e 1°C/s.
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Figura 1: Curvas de variacao relativa dos comprimentos dos corpos de prova durante o resfriamento
para varias taxas de resfriamento.

Observa-se na Figura 3 que, para taxas de resfriamento menores que 10°C/s, ocorre
um desvio nas curvas dilatométricas para temperaturas acima de 550°C, indicando a
possibilidade de ocorréncia de processos difusionais para as menores taxas de
resfriamento. Portanto, pode-se presumir que para taxas de resfriamento maiores
gue 25°C/s a austenita se transformara majoritariamente em martensita. A Figura 4,
que ilustra a microestrutura relativa a taxa de resfriamento de 25°C/s, corrobora o
resultado dilatométrico, ou seja, que a taxa critica de resfriamento para esse ago na
condicdo de austenitizacdo empregada, abaixo da qual forma-se produtos
difusionais, é menor que 25°C/s.



3 ".. {
N k’*x" i

5 LIS A, SR
LTM - DEMET - EM - UFOP

Figura 2: Morfologia da amostra resfriada a 25°C/s. MO. 500x.

Para que a transformacdo martensitica tenha inicio, o balanco termodinamico
expresso pela inequacéo (1) deve ser satisfeito [16].

AGY™ +AGL, Y <0 (1)

Onde AG(Vf“ representa a variacdo de energia quimica, ou seja, a diferenca de
energia livre de Gibbs entre as fases austenita e martensita, que acompanha a

y-a'

transformacéo e AGy, representa a variacdo de energia nao quimica, que € a

soma das energias dispendidas para criar as interfaces entre o0s cristais de
martensita, para cisalhar a austenita e para acomodar a deformacao elastica gerada
pela transformacdo martensitica. A transformacéo s6 tem inicio quando as energias
de natureza ndo quimica sdo superadas pela energia de natureza quimica e iSso
ocorre numa temperatura Ms<T,, onde T, € a temperatura na qual as fases austenita
e martensitatém a mesma energia livre de Gibbs[2, 16].

Como a transformacdo martensitica é adifusional, os efeitos relativos a variagdo da
composicdo quimica da fase austenita devido a precipitacdo de fases foram
desconsiderados.

Na Figura 5 é mostrado o efeito da taxa de resfriamento sobre as temperaturas de
inicio e fim de transformag&o martensitica.Observa-se que o aumento da taxa de
resfriamento é acompanhado por uma diminuigdo da temperatura M. Gao et al.[17],
também relataram uma diminuicdo nas temperaturas de inicio de transformacgéo
martensitica no resfriamento a partir do campo austenitico devido ao aumento da
taxa de resfriamento, estudando um aco ferritico 9Cr-1.7W-0.4Mo-Co. Segundo os
autores, o aumento da taxa de resfriamento restringe a ocorréncia da transformacéo
martensitica. Como consequéncia, 0 balanco energético representado pela
inequacao (1) é alterado e nesse contexto um maior superresfriamento € requerido
de forma a satisfazé-lo e dar inicio a transforma¢édo martensitica, justificando assim a
tendéncia a diminuicdo de Mg com o aumento da taxa de resfriamento. Verifica-se
também que as temperaturas de fim de transformacdo martensitica sdo maiores que
a temperatura ambiente para todas as taxas de resfriamento estudadas.Nao foi
verificada a presenca de austenita retida para nenhuma das taxas de resfriamento
estudadas, 0 que é coerente com a composi¢cao quimica do aco.
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Figura 3: Efeito da taxa de resfriamento nas temperaturas de inicio e fim de transformacéo
martensitica, Ms e Mf, respectivamente.

A Figura 6(a) apresenta as curvas de fracdo da fase austenita transformada em
martensita em fungdo da temperatura para as taxas de 25°C/s, 50°C/s, 75°C/s e
100°C/s. Percebe-se que uma vez iniciada a transformacéo, a fracado de martensita
formada aumenta com o0 aumento do superresfriamento.

A Figura 6(b) indica a velocidade de transformacédo em funcdo da fracdo da fase
martensita ja formada para as diferentes taxas de resfriamento estudadas. Observa-
se gque a velocidade da transformacdo martensitica aumenta, para todas as taxas de
resfriamento estudadas, com o aumento da fragdo da fase austenita transformada
em martensita até atingir um valor maximo, a partir do qual comeca a diminuir.
Segundo Pradham e Ansell [19], a evolucdo da fracdo da fase austenita
transformada em martensita € acompanhada por dois efeitos distintos. i) Introducéo
na austenita ainda nao transformada de defeitos que atuam como locais
preferenciais para a nucleacdo da martensita, de forma que a taxa de transformacao
aumenta com o aumento da fracdo transformada. Esse fenbmeno € denominado
autocatalise. ii) Aumento da resisténcia a deformacdo da austenita ainda néo
deformada e consequentemente da energia dispendida para deforma-la. Isso
acontece porque a transformacdo martensitica € acompanhada de uma expansao
volumétrica que deve ser acomodada pela austenita ainda ndo transformada por
meio de uma deformacédo plastica/elastica, aumentando assim a sua resisténcia a
uma deformacgéao posterior.

Além desses fatores, segundo Phadham e Ansell [19], a taxa de variacdo da energia
livre de Gibbs tenderia a diminuir para temperaturas mais baixas, ou seja, as
temperaturas proximas ao fim da transformacdo. Como a taxa de nucleacdo é
influenciada pelo excesso da diferenca de energia livre de Gibbs, ela diminuiria e
consequentemente a velocidade de transformac&o, uma vez que a transformacéo
martensitica atérmica é controlada pela taxa de nucleacdo [18].Verifica-se também
que a velocidade de transformacdo martensitica aumentou com o aumento da taxa
de resfriamento, sendo que esse mesmo comportamento foi verificado por Gao et al.
[18], num aco ferritico alto Cr e de alta resisténcia ao calor. Isso acontece porque um
aumento da taxa de resfriamento conduz a um aumento da derivada da diferenca de
energia livre de Gibbs em relacdo a temperatura, acarretando um aumento da taxa
de nucleacgéo [18-19].
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Figura 4: a) Curvas de fracdo transformada em funcéo da temperatura instantanea e b) Curvas de

variacdo da velocidade de transformacdo em funcao da fracdo ja transformada.

As Figuras 7(a) e 7(b) ilustram as microestruturas resultantes dos resfriamentos a
25°C/s e 100°C/s, respectivamente. Nao é possivel ver na Figura 7 o efeito do
aumento da taxa de resfriamento sobre a microestrutura, uma vez que as unidades
de martensita em ripa sdo resolviveis apenas por microscopia eletrdnica de
transmisséo [15]. No entanto, como cada nucleo formado d& origem a um cristal, o
aumento da taxa de resfriamento deve ser acompanhado de um refinamento da
microestrutura, ou seja, de um aumento da densidade de interfaces por unidade de
area e da densidade de discordancias [18]. Nesse contexto, 0 aumento da taxa de
resfriamento devera ser acompanhado por um aumento do valor médio da
microdureza. Este resultado foi verificado, como ilustra a Figura 8, corroborando
para a hipétese de refinamento da microestrutura martensitica.

Figura 5: Micrografias obtidas por microscépia 6tica de amostras submetidas a diferentes taxas de

resfriamento. a) 25°C/s; b) 100°C/s. 500x.
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Figura 6: Variacao da microdureza com a taxa de resfriamento para 0 aco USISAR 80T austenitizado
a 920°C.

Os desvios padrbes das médias das microdurezas apresentadas na Figura 8 sao
coerentes com a microestrutura que apresentou grado austenitico prévio de 12 +
5um.Como o tamanho dos pacotes de martensita depende do tamanho de gréo
austenitico prévio, esses sdo afetados pela heterogeneidade da microestrutura,
afetando assim os valores de microdureza [20].

4 CONCLUSOES

Foi observado que para o aco microligado USISAR 80T, com microestrutura inicial
martensitica, quando austenitizado 920°C com um tempo de encharque de 180
segundos, a taxa critica de resfriamento, a partir da qual ocorre a formacao de
produtos difusionais, € menor que 25°C/s.

Verificou-se também que as temperaturas de inicio de transformacdo martensitica
diminuem com o0 aumento da taxa de resfriamento, enquanto que a taxa de
transformacdo martensitica e o valor médio da microdureza aumentam, sendo que
os dois ultimos fatores indicam que com o aumento da taxa de resfriamento ocorre
um refinamento da microestrutura martensitica, provavelmente em decorréncia da
diminuigdo do tamanho médio dos cristais formados na etapa de nucleagéo.

A taxa de transformacdo também aumentou, até um valor de pico a partir do qual
comegou a diminuir, com o aumento da fracdo transformada, evidenciado a
influéncia da autocatalise e do aumento da resisténcia a deformacdo da austenita
ainda ndo transformada no prosseguimento da transformacao.
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