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Resumo

O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia da temperatura de recozimento na
fracdo volumétrica da ferrita alotriomorfica e na sua morfologia e,
consequentemente, nas propriedades mecéanicas de agos resistentes ao desgaste
com microestruturas multiconstituidas. Corpos de prova usinados foram submetidos
ao tratamento térmico de dois estagios, sendo as temperaturas de recozimento 910,
880°C e 850°C por um periodo de 10 minutos, seguido de transformacao bainitica a
temperatura de 400°C, por 5 minutos. Verificou-se um pequeno decréscimo da
dureza com a diminuigdo da temperatura de recozimento, devido ao aumento da
fracdo volumétrica de ferrita na microestrutura predominantemente bainitica. A
microestrutura multiconstituida composta por bainita, ferrita alotriomérfica e MA
(martensita/austenita retida) pode apresentar resisténcia a abrasao superior a de um
aco com mesma composi¢cao quimica e dureza mais elevada, pois a existéncia de
ferrita alotriomorfica e particulas de austenita retida aumentam a capacidade de
acomodacao de deformagao da microestrutura, prevenindo a esfoliacao fragil que
ocorre nos acgos bainiticos.

Palavras-chaves: Acgos resistentes ao desgaste; Recozimento intercritico;
Microestrutura multiconstituida.

USI-ABRA-L WEAR RESISTANT STEEL WITH POLIPHASIC MICROSTRUCTURE
Abstract

The aim of this work was to study the influence of the austenitizing temperature in the
volume fraction and morphology of the allotriomorphic ferrite and, therefore, in the
mechanical properties of wear resistant steels with poliphasic microstructure. After
machining, the specimens were subjected to two stages heat treatments, consisting
of austenitizing at 910°C, 880°C or 850°C for 10 minutes and quenching into a lead
bath at 400°C for 5 minutes. The results showed a decrease in the hardness value as
the austenitizing temperature diminishes, phenomenon associated with an increase
in the volumetric fraction of ferrite in the dominant bainitic microstructure. The
microstructure  composed by bainite, allotriomorphic ferrite and MA
(martensite/retained austenite) can exhibit higher wear resistance than that
presented by other steel with the same chemical composition and higher hardness,
as a result of the occurrence of allotriomorphic ferrite and retained austenite. This
microstructure increases the ductility and prevents the brittle exfoliation that occurs in
bainitic steels.

Key words: Special steel; Wear; Intercritical temperature; Poliphasic microstrucure.
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1 INTRODUGAO

O desgaste abrasivo pode ser definido como o deslocamento de material
causado por particulas ou protuberancias de elevada dureza, quando estas sao
forcadas contra superficie sélida ou deslizam ao longo dela'"" . Segundo Souza®,
varios parametros influenciam os mecanismos de desgaste, sendo que 0s principais
sao:

e parametros de material: composicdo quimica, tamanho do grdo, mddulo de
elasticidade, condutividade térmica, dureza etc;

e parametros de projetos: forma, carregamento, tipo de movimento, aspereza,
vibracdo, numero de ciclos etc;

e parametros de meio ambiente: temperatura, contaminacdo, umidade, atmosfera
etc;

e parametros de lubrificagdo: tipo de lubrificante, estabilidade de lubrificante, tipo
de fluido, lubrificagéo etc;

e presenca ou auséncia de desgaste interno.

A microestrutura do ago é um importante parametro na resisténcia ao desgaste.
No trabalho realizado por Deuis et al.,"’ os melhores resultados de resisténcia ao
desgaste foi obtida em microestruturas finas, com particulas semi-coerentes
dispersas. A influéncia dos carbonetos na resisténcia ao desgaste depende de sua
dureza em relagdo a dureza da matriz. Para materiais com carbonetos, dispersos em
uma matriz macia, uma diminui¢do no caminho livre médio pela redugédo do tamanho
do carboneto resulta em melhor resisténcia ao desgaste. Uma reducdo no tamanho
do grdo aumenta a dureza e também conduz ao aumento da resisténcia ao
desgaste.

A bainita ¢ uma microestrutura alternativa para acos de trilhos de ferrovias,® em
substituicao a perlita. Alguns acos bainiticos apresentam uma excelente combinacao
de resisténcia mecanica e tenacidade (especialmente aqueles ligados ao silicio),
propriedades necessdrias quando se deseja obter uma excelente resisténcia ao
desgaste.® Entretanto, Kalousek et al.® relatam que a resisténcia ao desgaste de
uma estrutura perlitica é superior a das estruturas bainitica e martensitica revenida
por apresenta maior taxa de encruamento em escorregamento por contato.

Na tentativa de obter propriedades mecéanicas adequadas como ductilidade,

soldabilidade e resisténcia ao desgaste para a produgao de cagamba de caminhao
de alto desempenho e baixo custo, foi desenvolvido um ago alta resisténcia baixa
liga laminado a quente e resfriado ao ar com estrutura duplex de bainita e ferrita
alotriomérfica de contorno de grao para substituir agos ferriticos/perliticos
convencionais.”” A matriz desse aco foi composta por ripas de ferrita bainitica, ferrita
alotriomérfica de contorno de grao e ilhas de MA (martensita/austenita retida) entre
as ripas. Uma pequena quantidade de austenita retida mecanicamente estavel
aumenta a tenacidade do ago.
Xu et al® investigaram a resisténcia ao desgaste de um aco baixa liga baixo
carbono alta resisténcia laminado a quente e resfriados ao ar até 250°C. A estrutura
obtida era composta por uma matriz de bainita granular com ferrita alotriomorfica
localizada nos contornos de grdos da austenita primaria e pequenas ilhas de
constituinte MA (martensita e austenita retida).

Essa estrutura duplex apresentou resisténcia a abrasdo superior a dos acos
ferrita/perlita, até mesmo superior a da estrutura bainitica granular de um aco com
mesma composicao quimica e dureza mais elevada. Segundo os autores,!”’ a maior
resisténcia ao desgaste € devida principalmente as particulas duras de MA



(martensita/austenita retida). A andlise dos mecanismos de nucleacdo das micro
trincas indicou que na estrutura duplex bainita/ferrita a existéncia de graos de ferrita
alotriomérfica e particulas de austenita retida aumentam a capacidade de
acomodacao da deformacdo da microestrutura e previne a esfoliacao fragil que
ocorre nos agos bainiticos

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi um acgo resistente ao desgaste cedido pela
Usiminas. Sua composicdo quimica esta mostrada na Tabela 1. O material foi
entregue na forma de placas com 200mm de comprimento e secdo transversal de
50 x 70mm.

Tabela 1: Composigao quimica do ago do ago USI-ABRA-L, fornecida pela USIMINAS (% p/p)
C Mn Si Cr Mo Ni Cu P S Al B
0,26| 1,13 /0,92 | 0,72 ] 0,29 | 0,18 | 0,17 ]0,020|0,0010]0,094 | 0,0016

O material como recebido possuia microestrutura bainitica de elevada dureza
(470HV). Para facilitar o processo de usinagem dos corpos de tracao e de analise
metalografica, decidiu-se fazer um tratamento de recozimento isotérmico das placas.
Ap6s 10 horas, a 700°C, o forno foi desligado e a placa resfriada em seu interior. O
objetivo era obter uma estrutura esferoidizada a partir da estrutura inicial bainitica.
Optou-se por esse tratamento térmico para evitar um possivel crescimento
exagerado de grao.

Apés este tratamento térmico, constatou-se uma queda consideravel na dureza
de 470 HV para 205 HV e o material apresentava condigdes para ser usinado no
Cefet-MG. Para cada condicao de tratamento térmico, foram usinadas trés amostras,
sendo duas conforme a Figura 1, destinadas aos ensaios de tracdo e uma para a
andlise metalogréfica, com 8mm de diametro e 90mm de comprimento.
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Figura 1 - Desenho esquematico do corpo de prova do ensaio de tragdo dimensdes em milimetros.

Para obter microestruturas constituidas por uma matriz bainitica, pequenas
quantidades de ferrita alotriomérfica e de constituinte M.A. (martensita/ austenita
retida) foram utilizados dois fornos. O primeiro foi ajustado em uma temperatura
dentro da regido intercritica. O segundo foi mantido em uma temperatura do campo
bainitico, contendo em seu interior um banho de chumbo para abaixar rapidamente a
temperatura das amostras, evitando, assim, a formacao de perlita. Antes que a
reacao bainitica se completasse, as amostras foram retiradas do banho de chumbo
e resfriadas em agua. Este tratamento & denominado de tratamento térmico de dois
estagios'® e est4 ilustrado esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2 - Desenho esquematico do tratamento térmico de dois estagios.

Para estudar a influéncia da temperatura intercritica na fracdo volumétrica de
ferrita alotriomérfica e na sua morfologia e, consequentemente, nas propriedades
mecanicas das microestruturas multiconstituidas, foram usadas as seguintes
condicoes de tratamento térmico:

e temperaturas de recozimento (T;): 850°C, 880°C e 910°C;

e tempo de recozimento (tg): 10 minutos;

e temperatura de transformagéao bainitica (Tg): 400°C; e

e tempo de transformagéao bainitica (tg): 5 minutos.

Apés os tratamentos térmicos, foram realizados os ensaios de tracdo a
temperatura ambiente em uma maquina de ensaios INSTRON modelo 5582 com
sistema de controle e aquisicdo de dados Merlin e extensémetro eletrénico
2630-100. A velocidade dos ensaios foi de 4mm/min, levando a uma taxa de
deformagéo inicial de 1,67 x 10° s™. Para cada amostra foi construido o grafico
tensdo convencional x deformagdo convencional. A partir do grafico, foram
determinados os valores do limite de escoamento a 0,2% de deformagéo, o limite de
resisténcia a tragdo e o alongamento uniforme.

As amostras metalograficas foram cortadas embutidas, lixadas e polidas com
pasta de diamante. O ataque metalografico foi feito com Nital 5% e, com o objetivo
de revelar o constituinte MA (martensita/austenita retida), foi utilizado metabissulfito
de sodio a 2%. As microestruturas foram observadas com o auxilio de um
microscoépio éptico e software de captagdo de imagens. As medidas de dureza foram
feitas em uma maquina de dureza Vickers.

3 RESULTADOS

A micrografia do material apds tratamento térmico de recozimento €
apresentada na Figura 3. Observa-se que, apesar da reducao da dureza de 470 HV
para 205 HV, a microestrutura ndo apresenta cementita esferoidizada em uma
matriz ferritica poligonal. A estrutura € composta por bainita degenerada e ferrita.
Esta microestrutura inicial influenciou de modo significativo a morfologia da ferrita
alotriomérfica obtidas nos tratamentos térmicos de dois estagios e nas propriedades
mecanicas.
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Figura 3 — Fotomicrografia da amostra recozida isotermicamente a 700°C durante 10h, ataque de

nital 5%.

A Tabela 2 apresenta os resultados de propriedades mecanicas das amostras
multiconstituidas.

Tabela 2: Propriedade Mecéanicas

Temperaturade | Dureza | Alongamento | Alongamento Limite de Limite de Parametro de
Recozimento Vickers Uniforme Total Escoamento | Resisténcia a Tenacidade
(°C) (HV) (%) (%) (MPa) Tracgéo (MPa) (%MPa)
850 336 7,9+04 11,9+0,3 941 £8 1270+ 6 15.107
880 340 8,7+0,3 12,4 0,3 906 +8 1261 +4 15.567
910 345 6,9+0,4 11,2+0,3 864 +2 1252 + 21 13.954

A Figura 4 mostra as curvas tensdo convencional x deformagao convencional
para amostras das estruturas multiconstituidas obtidas nas trés temperaturas de
recozimento até ser atingido o alongamento uniforme.
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Figura 4 — Curvas tensao convencional X deformagao convencional até o inicio da estric¢éo.



As Figuras 5 e 6 referem-se ao ago recozido a 910°C por dez minutos,
transformagao bainitica no banho de chumbo a 400°C por cinco minutos, resfriada
em agua e o ataque utilizado foi o nital a 5% (Figura 5) e o metabissulfito de sodio
2% (Figura 6) com o intuito de identificar com maior clareza os constituintes de MA
(martensita/austenita retida). Verificou-se na Figura 5 e 6 uma matriz
predominantemente bainitica, com ferrita alotriomoérfica e constituinte MA. Na
Figura 5 a ferrita alotriomorfica e o constituinte MA apresentam-se claros, ndo sendo
possivel identifica-los separadamente. Para identificacdo do constituinte MA, usou-
se 0 metabissulfito de sédio 2% (Figura 6), onde se pode observar o constituinte MA
(setas claras) e a ferrita alotriomoérfica (setas escuras).

, 150um
Figura 5 — Fotomicrografia da amostra Figura 6 — Fotomicrografia da amostra recozida
recozida a 910°C por 10 minutos e a 400°C a 910°C por 10 minutos e a 400°C por 5
por 5 minutos. Ataque: nital 5%. minutos. Ataque: metabissulfito de sédio 2%.
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Figura 7 — Fotomicrografia da amostra Figura 8 — Fotomicrografia da amostra recozida
recozida a 880°C 10 minutos e a 400°C por 5 a 850°C 10 minutos e a 400°C por 5 minutos.
minutos. Ataque: nital 5%. Ataque: nital 5%.

As Figuras 7 e 8 mostram as microestruturas obtidas para as temperaturas de
recozimento de 880°C e 850°C. O ataque utilizado foi nital a 5%. Nas trés
microestruturas obtidas a microestrutura é composta por uma matriz bainitica, ferrita
alotriomorfica e constituinte MA. Observa-se que quanto menor a temperatura de
recozimento, mais dificil fica a identificacdo da ferrita alotriomérfica, uma vez que
seu tamanho de grao é menor e esta mais dispersa na matriz bainitica.



4 DISCUSSAO

Com a elevagao da temperatura de recozimento ocorre um pequeno aumento
da dureza das microestruturas, devido a reducdo da quantidade de ferrita
alotriomérfica e aumento da quantidade de bainita.

A morfologia da ferrita alotriomérfica das estruturas multiconstituidas é um
reflexo direto da microestrutura inicial. A ferrita alotriomérfica encontra-se mais
dispersa na matriz bainitica, diferente da obtida por Xu et al.,® que estava,
localizada somente nos contornos de graos da austenita primaria. Quanto menor a
temperatura de recozimento, menor o seu tamanho de gréo, uma vez que sua
velocidade de crescimento € menor, além da ferrita alotriomorfica se tornar mais
dispersa na matriz bainitica,. Essa ferrita alotriomorfica mais fina e dispersa melhora
a acomodacao da deformagdo da microestrutura e prevencdo da esfoliagdo fragil
que ocorre nos agos bainiticos.

Com o aumento da temperatura de recozimento (910°C), observa-se um
crescimento de grao da ferrita alotriomérfica e das particulas de MA (Figura 5).
Acredita-se que a microestrutura obtida a 850°C possua uma certa quantidade de
carbonetos, devido a sua alta estabilidade e ao curto tempo de recozimento
(10 minutos). Esses fatos podem explicam o decréscimo do limite de escoamento
com a elevacdo da temperatura, embora a quantidade de bainita da microestrutura
aumente.

As propriedades mecanicas de um aco multiconstituido dependem da
quantidade de cada microconstituinte, do tamanho de suas particulas, de sua
morfologia e, no caso das estruturas em estudo, do efeito TRIP. Assim, o
comportamento das propriedades mecéanicas tornam-se muito complexos.
Entretanto, para a faixa de temperatura estudadas, o limite de resisténcia a tracdo e
a ductilidade sao praticamente constantes com a temperatura de recozimento.

Como a proposta deste trabalho € justamente a de pesquisar a influéncia da
ferrita alotriomérfica na acomodacéo da deformacgéo da microestrutura, os resultados
encontrados a temperatura de recozimento de 850°C mostraram que houve um
aumento significativo do limite de escoamento.

5 CONCLUSAO

Conseguiu-se obter uma microestrutura multiconstituida composta por ferrita
alotriomérfica, bainita e constituinte MA. Na temperatura de recozimento mais baixa
(850°C) a estrutura é mais fina e homogénea, tendo a bainita o constituinte principal.
A ferrita alotriomorfica finamente dispers@do na matriz bainitica melhora a
acomodacao da deformagao da microestrutura.

Verificou-se um decréscimo do limite de escoamento com o aumento da
temperatura de recozimento. Esse fato foi provocado, provavelmente pela redugéao
da quantidade de carbonetos e pelo aumento do tamanho de grao da ferrita e do
constituinte MA, embora a quantidade de bainita tenha aumentado.

Os valores encontrados para o limite de resisténcia a tracao e ductilidade sao
praticamente constantes para a faixa de temperatura de recozimento estudadas,
embora haja mudancas na fragcdao volumétrica dos constituintes e em sua morfologia.
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