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Resumo

Os efeitos da deformacgao na regido de nao recristalizagdo da austenita e da taxa de
resfriamento sobre a temperatura Bi (temperatura de inicio de transformacao
bainitica) e microestrutura final foram avaliados para um agco ARBL de baixo carbono
submetido a resfriamento continuo, usando ensaios de torgdo a quente e
resfriamento a gas He. As amostras foram submetidas a quatro esquemas de
deformacéo por torgdo, sendo quatro taxas de resfriamento acelerado para cada um.
A evolugado microestrutural com a deformacao e taxa de resfriamento foi estudada
por microscopia Optica, eletrbnica de varredura e por medi¢cbes de microdureza
Vickers. Os resultados mostram que para a taxa de resfriamento de 2°C/s a
microestrutura € constituida de ferrita poligonal e bainita, independente do grau de
deformacdo. Para taxas de resfriamento mais altas a microestrutura &
predominantemente bainitica, com uma pequena quantidade de ferrita poligonal fina.
Verifica-se que para um mesmo grau de deformagdo, uma maior taxa de
resfriamento implica em uma menor temperatura Bi, sendo este efeito mais
pronunciado para as amostras ndo deformadas; e que para uma mesma taxa de
resfriamento, uma maior deformagédo na regidao de néao recristalizagdo resulta em
uma maior temperatura B;. Por outro lado, os efeitos da microestrutura sobre a
microdureza do a¢o sdo mostrados para todas as condi¢des investigadas.
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INTRODUGAO

O conhecimento da transformagéo no resfriamento continuo (diagramas TRC) é
essencial para se prever a microestrutura dos acos. Muitos destes dlagramas sao
determinados por técnicas como dilatometria com ou sem deformacéo!"? e ensaios
de compressao ou torcdo a quente com analise térmica diferencial®*.

O principal fator que controla a temperatura de inicio de transformacao bainitica
(Bi), em agos de baixo carbono, é o teor de soluto na fase austenitica do ago no
momento da transformacdo. Alguns elementos contribuem para diminuir a
temperatura Bi e o carbono tem a maior influéncia. A adicdo de Cr tem o efeito de
diminuir a temperatura Bi e aumentar a temperabilidade bainitica, enquanto o Mo
tem um efeito mais marcante em atrasar a formacéo da ferrita poligonal®. O boro
causa um acréscimo na temperabilidade bainitica, inibindo a ferrita poligonal[5].

Outra variavel que afeta a temperatura Bi é a deformacao da austenita na regiao
de nado recristalizagdo. Segundo Garcia et all®, a deformagdo acumulada na
austenita causa um aumento na temperatura Bi, podendo ser explicado pela queda
do teor de Nb em solugdo, devido a precipitacdo de Nb(C,N) induzida pela
deformacdo. Yang et all”, também, estudaram o efeito dessa deformacdo
(equivalente a 40%) sobre a transformacdo em resfriamento continuo de um ago
ultra baixo carbono, microligado com Ti, Nb e B. Seus resultados mostraram que,
para uma mesma taxa de resfriamento, a temperatura Bi da amostra pré-deformada
€ maior que da amostra ndo deformada. Observaram uma forte evidéncia de que a
deformacdo aumenta a taxa de transformacao bainitica durante o resfriamento
continuo. Para Yamamoto et al.!® esse tipo de deformacéo na austenita aumenta o
valor de Bi, comparada com a estrutura austenitica ndo deformada, e o tamanho de
grao austenitico néo afeta a temperatura Bi. O aumento de energia armazenada nos
contornos de grao e nas bandas de deformagéao acelera a transformagao bainitica'®.

A taxa de resfriamento, também, afeta a temperatura Bi. Yang et al.”l Yamamoto
et al.l’! e Cota et al.”! verificaram que o aumento na taxa de resfriamento causa uma
queda na temperatura Bi. O objetivo desse trabalho € mostrar a influéncia da
deformacgéo da austenita na regido de nao recristalizagao e da taxa de resfriamento
sobre a temperatura Bi e na microestrutura final, e consequentemente, sobre a
microdureza de um aco ARBL bainitico de baixo carbono.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A composicido quimica do aco estudado neste trabalho é dada na Tabela 1. Este
aco contém 24ppm de B e é microligado com Nb, Ti e V, e foi fornecido na condigéo
como laminado a quente pela industria nacional.

Tabela 1. Composi¢éo quimica do aco investigado (% em peso).
C |Mn| Si P S Al Nb \ Ni B Ti N
0.08(1.7(0.25{0.021 ] 0.002 | 0.029 | 0.033 ] 0.058 [0.17]0.0024 | 0.026 | 0.0048

O modelo dos corpos de prova, os equipamentos utilizados e os detalhes das
medicdes nos ensaios de torcdo estdo devidamente descritos em outro trabalho!..

As amostras foram reaquecidas a 900°C por 15 min, resfriadas a 1°C/s até 810°C
e em seguida, submetidas a quatro niveis de deformagao equivalente (eeq = 0; 0,3;
0,6 e 1,2). A taxa de deformacdo usada foi 2s” e a temperatura de deformacao
estabelecida a partir do conhecimento da temperatura de nao recristalizagao,



T=970°C®!, do aco. O resfriamento empregado apdés o processamento
termomecanico, compreendeu quatro niveis de taxas de resfriamento, 2; 7; 19 e
35°C/s. As taxas de resfriamento sao referentes a valores médios medidos entre 800
e 500°C. Um sistema de resfriamento a gas hélio foi utilizado com o objetivo de
controlar a taxa de resfriamento apds o ensaio de torcdo a quente!®. A técnica de
analise térmica diferencial® foi usada para se obter informagdes das transformacées
austeniticas. Os valores das temperaturas foram medidos com erro relativo médio de
+ 2°C. A Figura 1 ilustra, esquematicamente, o processamento geral da amostras.

Amostras da sec¢ao longitudinal e tangencial dos corpos de prova tubulares foram
usadas para analise metalografica. A preparacao de todas as amostras seguiram os
procedimentos usuais descritos na literatura*®. As fragdes volumétricas dos
constituintes foram medidas pelo método da contagem de pontos, segundo as
normas ASTM E 562-76 e ASTM E 562-83. A rede de pontos foi aplicada 50 vezes,
em diferentes campos de observacdo da superficie transversal da amostra
previamente atacada. Os resultados, média e desvio padrao, foram obtidos com uma
precisao relativa para um limite de confianga de 95%. Todos os resultados
mostraram erros relativos inferiores a 10%. A caracterizacdo microestrutural foi
desenvolvida através de microscopia optica e eletrbnica de varredura.

Os ensaios mecanicos de microdureza Vickers foram realizados utilizando
penetrador Vickers (piramidal de diamante) e carga de 2,942N (300gf). As medidas
foram feitas na superficie longitudinal polida da amostra, isenta de ataque, sendo 10
impressdes realizadas em diferentes campos de observacdo, escolhidos
aleatoriamente. Os resultados, expressos em termos da média e desvio padrao,
apresentaram erros relativos menores que 10%.

A
900°C/15min €eq = deformacgéo equivalente
€eq = 0;0,3;0,6; 1,2
810°C \/W\/N
Tempo 35 19 7 2°C/s

Figura 1. Representagédo esquematica do processamento das amostras do ago.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos da Deformacgéao e da Taxa de Resfriamento sobre a Temperatura Bi

Os efeitos da taxa de resfriamento e da deformacao sobre a temperatura Bi sao
mostrados nas Figuras 2a e 2b, para as condi¢des de processamento usadas Os
dados indicam que um aumento na taxa de resfriamento implica em uma diminuicao
na temperatura Bi, para todas as deformacoes aplicadas. Verifica-se que o efeito da
taxa de resfriamento sobre o valor de Bi é mais acentuado para as amostras nao
deformadas. Nestes casos, o valor de Bi varia de 590 a 540°C (50°C de variago),
quando a taxa de resfriamento varia de 2 a 35°C/s. Para as amostras deformadas de
1,2 o valor de Bi varia de 600 a 590°C (10°C de variagdo), quando a taxa de



resfriamento varia de 2 a 19°C/s. Esta mesma tendéncia de influéncia da taxa de
resfriamento sobre a temperatura Bi pode ser observada nos trabalhos de Cota et
al¥ Yang et all! e de Yamamoto et al.’!, que utilizaram acos de composicdo
diferentes e uma unica deformacgao na regiao de recristalizagao.

O efeito da deformagéo da austenita na regiao de nao recristalizagdo sobre Bi é,
também, observado na figura 2b, onde, um aumento no grau de deformagéao implica
em um aumento na temperatura Bi, para todas as taxas de resfriamento utilizadas.

Os valores das temperaturas Ar3 foram evidenciados e medidos somente para a
taxa de resfriamento de 2°C/s e estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Temperatura Ar3 em fungdo da deformagédo aplicada a austenita para amostras resfriadas
a 2°C/s.
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Figura 2. Efeito das variaveis de processamento sobre a temperatura Bi. (a) Taxa de resfriamento,
(b) Deformacéao equivalente da austenita na regido de nao recristalizagao.

A influéncia da deformagao na regidao de nao recristalizagado sobre a temperatura
Bi pode ser explicada pela cinética da transformacéao bainitica, para a qual tem sido
aceito o modelo adifusional *21% Neste modelo, a nucleacéo da ferrita ocorre pelo
mecanismo difusional e o seu crescimento longitudinal pelo mecanismo adifusional
(cisalhamento). O crescimento das ripas (ou placas) de ferrita € controlado pela
repetida nucleagdo de subunidades (ripas ou placas de ferrita bainitica individuais).
A taxa de nucleagédo das subunidades depende fortemente da diferenga de energia
livre entre a fase austenitica e a fase ferritica (forca motriz para transformacéo).
Assim, quando a austenita é deformada na regido de nao recristalizagdo, ocorre um
aumento na energia armazenada nos contornos de grdo e nas bandas de
deformacéo, isto €, um aumento na forga motriz para a nucleagao. Este aumento na
forca motriz acarreta um aumento no numero de sitios para a nucleagéo e,
conseqiientemente, um aumento na temperatura Bil®.

A influéncia da taxa de resfriamento sobre a temperatura Bi esta de acordo com
os resultados da literatura*®"®, pois a temperatura Bi reflete a quantidade de forga
motriz termodinamica requerida para iniciar a transformacao difusional da austenita
em bainita. O aumento da taxa de resfriamento implica no aumento dessa forca
motriz, o que implica em uma diminui¢gao da temperatura Bi.

Observa-se na Tabela 2 que o aumento de deformacao acarreta um aumento na
temperatura Ar3, como relatado na literatural’>*%. Quando a austenita é deformada



na regido de nao recristalizacdo, ocorre um aumento na energia armazenada nos
contornos de grao e nas bandas de deformagao (aumento da forga motriz para a
transformagéo). Este aumento causa um acréscimo no numero de sitios para a
nucleacao e, conseqientemente, um aumento na temperatura Ar3.

O método de analise por regressao linear multipla foi utilizado para avaliar a
influéncia da taxa de resfriamento(tx) e da deformag&o equivalente(esq), Sobre a
temperatura Bi. A equagéo (1) fornece Bi=f(tx, e¢q), para o ago em estudo:

Bi(°C)= 588,8 —1,64.tx + 19,95.¢¢q

R=97% (1)

onde, R é coeficiente de correlagédo multipla.

A Tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes dos regressores, com 0s seus
respectivos erros padrao e razdes t. Nesta tabela, também, sdo fornecidos os
valores dos coeficientes dos regressores (tx e g¢q) padronizados (subtraindo-os de
suas respectivas médias e dividindo pelos respectivos desvios padrao), para se
avaliar a influéncia destes sobre Bi, sem o efeito das suas unidades de medida.

Tabela 3. Dados estatisticos da regressdo multipla, equagéo (1).

Rearessor | Coeficiente | Erro padrdo | Razdo t | Coeficientes padronizados
----- 588.8 3.60 163.53
tx -1,64 0,15 -11,19 -0,84
€ea 19,95 4,19 4,76 0,36

A equacao (1) e a figura 2 mostram que um aumento na taxa de resfriamento
acarreta uma diminuicdo na temperatura Bi e que um aumento no grau de
deformacgédo implica em um aumento na temperatura Bi. Nota-se que os sinais dos
coeficientes dos dois regressores, na equagao (1), estdo coerentes com a influéncia
que exercem sobre a temperatura Bi. A partir dos coeficientes padronizados,
verifica-se que a taxa de resfriamento € o parametro de maior influéncia sobre a
temperatura Bi. Um aumento de uma unidade na taxa de resfriamento e na
deformacédo equivalente causa uma reducédo na temperatura Bi de 0,84 unidades e
um aumento na temperatura Bi de 0,36 unidades, respectivamente.

Microestrutura Final e Microdureza

A Figura 3 (a-h) ilustra a microestrutura final das amostras obtidas no MEV. Os
efeitos combinados da deformacdo e da taxa de resfriamento resultam em um
refinamento da microestrutura com o aumento dos valores de ambas as variaveis.
Nas fotomicrografias da Figura 3 (a, c, e, g), verifica-se que o aumento da
deformacéo ocasionou uma diminuigdo no tamanho de grao ferritico e nas fragdes
volumétricas da ferrita poligonal e perlita. Por outro lado, nas fotomicrografias da
Figura 3 (b, d, f, h), verifica-se o efeito da taxa de resfriamento sobre a
microestrutura. Para um mesmo grau de deformagéo verifica-se a mudanga na
morfologia da bainita de granular para ferrita bainitica (ferrita acicular). Para taxas de
resfriamento mais altas, mesmo na auséncia de deformacao, observa-se uma maior
fragdo volumétrica de bainita e uma queda acentuada na fracdo volumétrica de
ferrita poligonal e perlita, como descrito na literatural®’. Para maiores deformacées,
um aumento da taxa acarreta um aumento na acicularidade da ferrita e da
microestrutura como um todo.

Em particular, verifica-se de forma bastante nitida nas fotomicrografias da Figura



3 (f e h) a ocorréncia da formacédo de regides de bainita, nas quais as ripas sao
paralelas entre si e possuindo larguras muito pequenas. Estas regides tém sido
classificadas como pacotes de bainita’® e muitas podem pertencer ao mesmo grao.

A variagdo do tamanho médio de grao ferritico, bem como das particulas do
constituinte MA, na microestrutura final, pode ser observada na Figura 4. Neste
estudo, o refinamento da microestrutura (tamanho de gréo ferritico variou de 22 a
5um) nao foi maior devido a deformacao total equivalente ter sido realizada em uma
temperatura abaixo da temperatura de nao recristalizagao %an) do acgo. Para a
composicdo quimica desse aco, Ty calculado equivale a 970°C*!.

Desta forma, destaca-se que a austenita submetida a deformacdo em 810°C,
apresentava os graos em uma condi¢gdo nédo recristalizada e assim, mais grosseira.
Portanto, de forma relativa, a taxa de resfriamento transparece ter tido maior efeito
de refinamento sobre a microestrutura do que a deformacéao, confome a Figura 4.

Embora as Figuras 3 e 4 sejam bastante esclarecedoras, foi realizada uma
analise adicional por regressdo multipla, com o objetivo de verificar a escala de
importancia das variaveis de processamento, tx e &, Sobre o tamanho dos
constituintes presentes na microestrutura. A anadlise forneceu as seguintes
equacodes:

drp (um) = 21,1 = 5,29.8¢q — 0,30.tx R = 96% (2)
dwa (um) = 8,68 — 3,3.(geq)”° — 1,0.(tx)>° + 0,1.8¢q.tx R =96% (3)

onde, drp, duma, €eq, tx € R s&0 0 tamanho médio de gréo ferritico, das particulas do
constituinte MA, a deformagdo equivalente, taxa de resfriamento e coeficiente de
correlagdo multipla, respectivamente.

A Tabela 4 mostra os valores dos coeficientes, erros padrao e razdes t da analise.

Tabela 4. Dados estatisticos da regressdo multipla, equagoes (2) e (3).

Eauacio Rearessor | Coeficiente | Erro padrdo | Razdo t | R (%)
- 21.1 0.67 31.53

2 Eeq -5,29 0,76 -6,95 | 96
tx -0,30 0,03 -11,24
- 8.68 0.50 17.35

3 (£60)° -3,32 0,49 -6,78 | 96
(tx)%° -1,01 0,11 - 8,87
Eaq.1X 0,07 0,02 3,26

As equacdes (2) e (3) e a figura 4 mostram que um aumento no grau de
deformacéo, e na taxa de resfriamento, implicam em um maior refinamento da ferrita
e das particulas do constituinte MA. Destaca-se que os sinais dos coeficientes, dos
dois regressores nas equacgdes acima, estdo coerentes com a influéncia que
exercem sobre o tamanho dos constituintes.

Os efeitos da taxa de resfriamento e da deformacao equivalente sobre a
microdureza Vickers do ago podem ser vistos na Figura 5. Verifica-se que a taxa de
resfriamento influencia a microdureza para todos os graus de deformacao e que a
deformacéao afeta a microdureza apenas para taxas igual ou superiores a 7°C/s. Em
taxas de resfriamento igual ou inferior a 2°C/s, mesmo com graus de deformacgao
crescentes, a formacdo de bainita € pequena. Nestes casos, a transformacao da
austenita em ferrita poligonal é mais acentuada, levando o ago a possuir uma
microestrutura mais macia e, conseqlientemente, de menor dureza. Quando a taxa



Figura 3. Fotomicrografias do MEV, amostras processadas em diferentes condi¢des. (a) e (b) sem
deformacao, (c) e (d) deformadas em 0,3, (e) e (f) deformadas em 0,6, (g) e (h) deformadas em 1,2.
(a), (c), (e), (g) resfriadas a 2°C/s, (b), (d), (f), (h) resfriadas a 35°C/s. Nital 2%, 3000X.
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Figura 4. Influéncia das variaveis de processamento sobre o tamanho médio de grao ferritico (dep) €
das particulas do constituinte MA (dwa) na microestrutura final. (a) dep em fungédo da taxa de
resfriamento, (b) dep em fungéo da quantidade de deformagéao equivalente, (c) dua em funcao da taxa
de resfriamento, (d) duya em funcéo da quantidade de deformagao equivalente.

aumenta de 2 para 35°C/s, a microdureza aumenta 167 unidades para amostras
deformadas em 1,2 e 59 unidades para amostras ndo submetidas a deformacéo.

3901 o x=35°Cls
1 —0—tx=19°Cls
3604 —2—tx=7°Cls
| —v—tx=2°Cls
3301

3001

O

Microdureza Vickers

00 02 04 06 08 10 1,2
Deformacao equivalente

Figura 5. Efeito da deformagéo e da taxa de
resfriamento sobre a microdureza Vickers.

CONCLUSOES

O presente estudo do aco ARBL
bainitico de baixo carbono sugere as
seguintes conclusoes:

- Nas condicbes de processamento
termomecanico usadas e taxas de
resfriamento entre 2 e 35°C/s, as
amostras  estudadas apresentaram
uma microestrutura, tipicamentemente,
bainitica, quanto mais a taxa de
resfriamento se aproxima do valor de
35°C/s.

- Um aumento na taxa de resfriamento causa uma diminuigdo na temperatura Bi e



um aumento no grau de deformacgao implica em um aumento na temperatura Bi. A
taxa de resfriamento é o parametro de maior influéncia sobre a temperatura Bi.

- Verifica-se que as fragbes volumétricas de ferrita poligonal e de bainita granular,
com presenca de constituinte MA, diminuem com o aumento taxa de resfriamento.
Por outro lado, a bainita torna-se mais fina, caracterizada pela presenca de pacotes
de ripas paralelas de ferrita acicular, contendo ou nao filmes de constituinte MA
entre si. O aumento da taxa de resfriamento acarreta um aumento da fragcdo de
bainita, com a mudanga de sua morfologia de granular para acicular. A medida que a
deformagdo aumenta, para uma mesma taxa de resfriamento, verifica-se que a
fracdo de bainita também aumenta, mas o seu efeito € menor. Equacdes
quantitativas propostas demonstram tais influéncias. Essas mudangas na
microestrutura final causam efeitos marcantes na dureza do aco.
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DEFORMATION EFFECTS IN AUSTENITE NON-
RECRYSTALLIZATION REGION ON THE
MICROSTRUCTURE AND BAINITIC TRANSFORMATION
TEMPERATURE OF A HSLA STEEL"

Paulo César M. Rodrigues

André B. Cota®®
Ronaldo A. N. M. Barbosa™
Dagoberto B. Santos'

Abstract

The effects of deformation in austenite non-recrystallization region and cooling rates
on the bainitic transformation temperature (Bi) and final microstructure were studied
in a HSLA low carbon steel submitted to continuous cooling by means of hot torsion
tests and He gas cooling. The samples were submitted to four programs of torsion
tests with four cooling rates each one. The microstructure change with deformation
and cooling rate was studied by optical and scanning electron microscopy and
Vickers microhardness measurements. The results show the microstructure
composed with bainite and polygonal ferrite for 2°C/s cooling rate, independent of the
deformation degree. For cooling rates higher the microstructure is predominantly
bainitic with a small quantity of fine polygonal ferrite. It was observed for the same
deformation amount that the higher cooling rate induced the smaller Bi temperature,
and this effect is bigger for samples without deformation. Otherwise, for the same
cooling rate, the higher deformation amount in austenite non-recrystallization region
caused higher Bi temperature. The microstructure effects in the steel Vickers
microhardness are shown for all conditions.

Key-words: Deformation amount; Bainitic transformation temperature (Bi); Bainitic
microstructure.
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