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Resumo

Acos multiconstituidos tém aplicacbes voltadas principalmente para o setor
automobilistico. Isso porque esses apresentam uma boa combinacdo de elevada
resisténcia, ductilidade e tenacidade. A elevada resisténcia desses ac¢os € devida a
martensita e aos finos feixes de ferrita bainitica, enquanto que a tenacidade e a
ductilidade séo atribuidas aos filmes finos de austenita retida presentes entre 0s
feixes. Esses filmes contém uma maior concentracdo de carbono em relagdo aos
blocos de austenita retida. Uma consequéncia é que estes se tornam mais estaveis
mecanicamente e termicamente. Dessa forma, foi realizada a avaliacdo do
desempenho mecanico de um aco tratado isotermicamente abaixo de Mi e revenidos
a 400°C/1 h. Os resultados dos ensaios de impacto mostraram que quanto maior a
fracdo volumétrica da austenita retida maior € a energia absorvida, independente da
morfologia desse constituinte.

Palavras-chave: Martensita; Bainita; Austenita retida; Revenimento.

EVALUATION OF MECHANICAL PERFORMACE OF THE MULTI-PHASE STEEL
AND TEMPERED WITH HIGH CONTENT OF Si
Abstract
Multi-phase steels have applications primarily focused on the automobile industry.
This is because these have a good combination of high strength, ductility and
toughness. The high strength of these steels is due to martensite and thin plates of
bainitic ferrite, while the toughness and ductility are attributed to thin films of retained
austenite present between the plates. These films contain a higher concentration of
carbon compared to blocks of retained austenite. The consequence is that these
become more mechanically and thermally stable. Thus, the evaluation of the
mechanical performance of a treated steel isothermally below Ms and tempered at
400°C/1 h was performed. The results of the impact tests showed that the higher the
volume fraction of retained austenite the greater is absorbed energy, independent of
the morphology of this constituent.
Keywords: Martensite; Bainite; Retained austenite; Tempering.
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1 INTRODUCAO

A convencional microestrutura bainitica € classificada como bainita superior e
inferior. Essas sdo compostas de placas de ferrita bainitica separadas por camadas
continuas de cementita. A principal diferenca é que particulas de cementita
precipitam também no interior das placas de ferrita, como € o caso da bainita inferior
[1]. Isso ocorre porque a menor difusdo do carbono associada com a diminuicdo da
temperatura leva-o a se precipitar como finos carbonetos na ferrita bainitica [2,3].
Por causa da espessa camada de cementita, acos bainiticos ndo apresentam na
pratica 0 mesmo desempenho mecéanico que 0s acos martensiticos temperados e
revenidos [4]. No entanto, se uma quantidade suficiente de elementos de liga (1,5%
em peso de Si) é adicionada, este retarda a precipitacdo de cementita. O silicio tem
baixa solubilidade na cementita, ou seja, o silicio, que é rejeitado, aumenta a sua
concentragdo em torno dos embrides de cementita. Assim, os atomos de Si
funcionam como uma barreira no entorno dos embrides de cementita, reduzindo o
fluxo de carbono e, consequentemente, inibindo o seu crescimento [5-7]. A
microestrutura do aco com alto teor de Si, transformado em bainita a baixa
temperatura, € composta de finas placas de ferrita bainitica separadas por regides
de austenita retida enriquecida em carbono e ainda pode conter alguma martensita
[8-11].

A baixa temperatura de transformacédo favorece uma maior quantidade de ferrita
bainitica que por sua vez diminui a fracdo de blocos de austenita retida, melhorando
suas propriedades mecanicas [12-15]. Os filmes de austenita retida contém uma
maior concentracdo de carbono do que os blocos, devido ao excesso de carbono
presente que se difunde da ferrita bainitica para os filmes. Esta austenita retida
torna-se mais estavel termicamente e mecanicamente [16-18].

O resultado da baixa temperatura de transformacdo € que os feixes de ferrita
bainitica sdo extremamente finos, 20-40 nm de espessura, tornando o material muito
resistente. Valores de dureza de aproximadamente 600 HV, limite de resisténcia
acima de 2,5 GPa e de tenacidade a fratura de aproximadamente 130 MPa.m%2
foram obtidos em uma microestrutura nanoestruturada. Esses valores correspondem
as propriedades mecanicas criticas dos acos marageing, o qual apresenta um custo
de fabricacéo 30 vezes maior, por causa do alto teor de cobalto e niquel.

As diferentes fragdes volumétricas de ferrita bainitica e austenita retida leva a uma
grande variacdo das propriedades mecanicas na qual tem suas aplicacdes voltadas
principalmente para o setor automobilistico [19]. Existem outras aplicacbes que
estdo em pleno desenvolvimento como: eixos [20], agos resistentes ao desgaste [21]
e componentes sinterizados [22].

Dessa forma, o presente estudo investigou a influéncia da temperatura de
transformacdo, a fracdo volumétrica de austenita retida sobre a variacdo das
propriedades mecanicas do aco comercial SAE 9254.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco usado nesse trabalho foi fornecido pela ArcelorMittal Acos Longos (Jodo
Monlevade/MG) e corresponde ao agco SAE 9254, utilizado para a fabricagcado de
eixos, molas helicoidais, ferramentas, hastes para amortecedores, etc. Sua
composicdo quimica € descrita na tabela 1. Nota-se o alto teor de Si adicionado de
modo a evitar a precipitacdo de carbonetos [5-7] e a presenca de Mn e Cr, a qual
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favorece a temperabilidade e inibe a formacéo de constituintes indesejaveis como a
ferrita e perlita durante a témpera.

O aco recebido no estado laminado a quente apresenta uma microestrutura de
perlita fina e algumas ilhas de ferrita pro-eutetdide. Amostras foram usinadas como
corpos de prova de tracdo e de impacto conforme as normas ASTM [23,24] a partir
do aco fornecido como fio-maquina com diametros de 8 e 20 mm, respectivamente.
Amostras foram austenitizadas a 900°C por 5 min e em seguida tratadas
isotermicamente a 200, 220 e 270°C por 0,5 e 48 h. O tratamento isotérmico foi
realizado em um banho térmico que consiste de uma liga Sn60-Pb40 cujo ponto de
fuséo esta abaixo de 200°C. A temperatura foi controlada por um termopar tipo K
posicionado junto as amostras. Apos o tratamento isotérmico, as amostras foram
resfriadas ao ar até a temperatura ambiente (Fig. 1). Nota-se na Figura 1 que as trés
temperaturas de tratamento isotérmico (200, 220, 270°C) selecionadas estao abaixo
da temperatura de inicio de transformacao martensitica (Mi) o que implica que uma
dada fracdo volumétrica de martensita se formou no resfriamento inicial.
Posteriormente, o restante da austenita residual se decompds em bainita. Desta
forma foi proposta a formacédo de bainita abaixo de Mi de acordo com trabalhos
prévios [25-27].
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Tabela 1. Composicdo quimica em %peso
Aco C Mn Si Cr Aci(°C) Acs(°C)

C-Si 0,54 0,58 1,43 0,47 766 820

Temperatura (°C)

Resfriamento
ao ar

Resfriamento | Revenimento

Tempo (min)
Figura 1. Representacdo esquemética do tratamento térmico visando a obtencdo dos acos com
estrutura multiconstituida de martensita, bainita e austenita retida.

As temperaturas usadas para os tratamentos isotérmicos foram escolhidas de forma
a obter uma microestrutura multiconstituida. As temperaturas de inicio de formacao
da martensita e bainita foram, respectivamente, 278 e 594°C, calculadas de acordo
com as equacdes 1 e 2 [28]. Outras amostras além de serem tratadas
isotermicamente nas mesmas condi¢cdes foram também revenidas a 400°C por 1 h
de modo a comparar sua microestrutura e as propriedades mecanicas com as
amostras tratadas isotermicamente. Os resultados de um trabalho anterior [29]
mostram que grande parte da austenita retida presente foi decomposta a 400°C.
Além disso, a escolha dessa temperatura se deve ao fato que esse ago é

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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comercializado na condicdo temperado e revenido, sendo a temperatura de
revenimento a mesma utilizada nesse trabalho.

B, (°C)=830 — 270C - 90Mn - 37Ni - 70Cr -83Mo (1)
M. (°C)=539 — 423C - 30,4Mn -17,7Ni -12,1Cr - 7,5Mo  (2)

C, Mn, Cr, etc. sao os elementos de liga (%peso).

De acordo com a figura 1, para os tratamentos isotérmicos executados abaixo de M;,
certa quantidade de martensita se formou no resfriamento inicial, essa pode ser
estimada pela aplicacdo da equacéao (3) de Koistinen e Marburger [30].

1-Vy = exp[-0,011(M, — T)] (3)

onde Mi e Ti representam as temperaturas de inicio de formacéo da martensita e de
tratamento isotérmico, respectivamente. Essa martensita € revenida durante o
tratamento isotérmico.

As amostras para metalografia foram preparadas pelo método convencional. O
ataque quimico foi realizado com o reativo Nital 2%. A andlise microestrutural foi
realizada através da microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Amostras para
analises em microscopia eletrénica de transmissdo (MET) foram cortadas na forma
de disco com 3 mm de diametro e lixadas em lixas (SiC) de granulometria de 1200
até a redugdo de 50 um de espessura final. Essas laminas finas foram finalmente
eletropolidas a baixa temperatura (-30°C) até ocorrer um furo vazante. Para isso, foi
utilizada a maquina Tenupol-5 operada a 40 V. O eletrdlito usado para realizar o furo
consistiu em uma mistura de 80% de metanol, 15% de glicerol e 5% de &cido
perclorico. Preparada as amostras, as mesmas foram levadas ao MET marca FEI-
Tecnai modelo G2-20 (200 kV) para uma melhor identificacdo dos constituintes e a
verificacdo dos possiveis carbonetos presentes na microestrutura.

Foram realizadas andlises de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Para
isso, amostras dos corpos de prova Charpy tratadas isotermicamente por 0,5 h a
200, 220 e 270°C foram polidas em uma politriz automatica por 1 h em silica coloidal
de 0,04 um e os dados foram analisadas no software OIM através de mapas e
texturas. Foi usado um MEV com filamento de W com potencial de aceleracéo de 20
kV e um passe de varredura de 0,5 a 3 pm.

Testes de microdureza foram executados com um equipamento de dureza Future
Tech, equipado com o indentador Vickers com uma carga de 2,94 N (300 g) e um
tempo de aplicacdo de carga de 20 s. Vinte medidas foram executadas de maneira
aleat6ria nas amostras.

Apoés o lixamento e polimento com pasta de diamante de 1 um, as difrac6es foram
executadas em um difratbmetro Philips PW 1710, usando a radiacdo Ka do Cu com
uma taxa de 0,02°/min, tensdo de 45 kV e corrente de 45 mA. Os dados da difracédo
de raios-X foram também usados para determinar a concentracdo de carbono na
austenita retida conforme a equacédo 3. A fracdo volumétrica de austenita retida foi
guantificada, usando o método da comparacao direta. Este método usa a integragcao
dos picos mais intensos da austenita, caracterizados pelos planos (111), (200), (211)
e (220).

a, = 3,578 +0,033%C, (3)

C, € a concentracao de carbono da austenita retida em %peso e a, € o parametro de
rede em A [31,32].

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 ilustra as micrografias das amostras tratadas isotermicamente a 200°C,
220°C e 270°C, e posteriormente submetidas ao revenimento. Todas as amostras
apresentaram uma microestrutura constituida de martensita (a’), ferrita bainitica (ab)
e austenita retida (yr). No entanto, quanto menor a temperatura de tratamento
isotérmico, menor a fracdo volumétrica de bainita. Isto ocorre porque ha menos
austenita para se transformar uma vez que certa quantidade de martensita se
formou durante o resfriamento a partir de 900°C para a temperatura de tratamento
isotérmico. Para as amostras posteriormente revenidas, certa quantidade de
cementita precipitou-se a partir da austenita retida (yr). De acordo com trabalhos
anteriores [13,33], a precipitagdo de cementita levou a uma diminui¢do do teor de
carbono da austenita retida e consequentemente a formacao de uma martensita ndo
revenida, apos o resfriamento até a temperatura ambiente. Além disso, as Figuras
2d a 2f mostram que a decomposicdo da austenita retida ocorre principalmente nos
blocos (yb) (setas vermelhas), isso porgque os filmes de austenita retida (yr) s&o mais
estaveis termicamente devido ao maior teor de carbono em relacdo aos blocos de
austenita retida [6].

A figura 3 apresenta os mapas de orientacdo e a presenca de duas possiveis fases
cristalografica: FCC para austenita retida e BCC para a ferrita, que € de fato bainita.
Algumas regifes contendo martensita tém sido também indexadas como BCC, mas
esta é associada com uma baixa qualidade de indexacdo do padrdo de difracédo
provavelmente devido a elevada densidade de deslocacdes na qual induz uma
menor qualidade de reconhecimento do padrdo indexado pelo sistema automéatico
[34], conforme pode ser observado na figura 3. Devido a baixa fragcdo volumétrica de
austenita retida e a resolucdo espacial do equipamento, foi impossivel a visualizacdo
da mesma nos mapas feitos com 10000x de ampliagdo. A figura 4 apresenta 0s
resultados de textura determinado por EBSD a partir da Fig. 3 para as amostras
tratadas isotermicamente a 270°C/0,5 h Fig. 4(a) e 220°C/0,5 h Fig. 4(b). A presenca
das componentes Goss, Latdo e Cobre na austenita retida séo tipicos de textura de
transformacao [35].

Através das imagens de microscopia eletrénica de transmissdo (MET) foi possivel
observar a presenca de bainita inferior em uma amostra tratada isotermicamente a
200°C/0,5 h e revenida a 400°C/1 h (Fig. 5a). A regido em destaque na figura 3a
ilustra a distribuicdo de carbonetos no interior da placa da bainita inferior. De acordo
com Bhadeshia [36,37], os carbonetos usualmente se precipitam em uma Unica
orientacdo cristalografica, de tal modo que eles formam arranjos paralelos com
aproximadamente 60° em relacdo ao eixo da placa. Ja para a amostra tratada
isotermicamente a 270°C/0,5 h e revenida 400°C/1 h podem-se observar filmes de
austenita retida intercalados com os feixes de ferrita bainitica, Figura 5b.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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(f) idem (c), revenida a 400°C por 1 h.
Figura 2. Microscopia eletrdnica de varredura das amostras apds a austenitizacdo a 900°C e tratada
isotermicamente a (a) 200; (b) 220; (c) 270°C por 0,5 h. As figuras (d), (e) e (f) representam as
mesmas amostras, respectivamente, no entanto revenidas a 400°C por 1 h. As amostras foram
atacadas com o reativo nital 2%.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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(a) 200°C/0,5 h (b) 220°C/0,5 h

Figura 3. Mapa de orientagédo (EBSD) das amostras tratadas a 0,5 h em diferentes temperaturas.

1 (00°-90.0°) l—wn (0.0°-800°)

$(0.0°-80.0°)
$(0.0°-80.0°)

N

Cobre

e

450 Goss | 450

(a) Austenita retida (b) Bainita

Figura 4. (a) Textura da austenita retida obtida da Figura 3c, ilustrando a presenca das componentes
Goss, Latédo, Cubo girado; (b) Textura da bainita obtida da Figura 3b.

A Tabela 2 apresenta os resultados das propriedades mecanicas dos ensaios de
tracdo e de impacto. Foram observados valores mais elevados de alongamento total
(AT) para as amostras revenidas do que para as amostras tratadas isotermicamente.
Isto ocorre por causa do revenimento (400°C) que leva a uma diminuicdo na
densidade de deslocagcbes geradas nas transformagfes martensitica e bainitica.
Dessa forma, resulta em um aumento do percurso livre médio para as deslocacdes
geradas durante o ensaio de tracdo [2]. A densidade de deslocacdes contribui para
uma maior resisténcia [13], tal como pode ser observado para as amostras
revenidas que apresentaram menor resisténcia em comparagdo com as amostras
tratadas isotermicamente. Nota-se que a fracdo volumétrica de austenita retida nao
tem relag&o direta com os resultados das propriedades mecéanicas de tracao.

No entanto, pode ser observada na figura 6 a influéncia significativa da austenita
retida sobre os resultados dos ensaios de dureza e impacto Charpy [38]. De acordo
com a Tabela 2, quanto maior a fragdo volumétrica de austenita retida, maior é a
energia absorvida no ensaio de impacto. A presenca de uma fase de elevada

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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dureza, tal como a martensita, contribui para uma baixa tenacidade, conforme
investigado nos trabalhos anteriores [8,9]. Isto esta de acordo com o0 presente
trabalho, uma vez que para a menor temperatura de tratamento isotérmico (200°C)
menor € a energia de impacto, devido a uma maior quantidade de martensita
formada no resfriamento inicial.

(a) 200°C (b) 270°C

Figura 5. Microscopia eletrbnica de transmissédo apoés transformacao isotérmica a 200 e 270°C por
0,5 h e revenidas a 400°c por 1 h.

Tabela 2. Fra¢do volumétrica, conteddo de carbono (Cy) da austenita retida (yr) e resultados das
propriedades mecénicas: Limite de escoamento (LE) e de resisténcia (LR); Alongamento total (AT);
Energia absorvida (EA)

Tratamento isotérmico (°C/h) (32 ) (S’ig) (;0 ) (I\:I_PEa) (I\/%PRa) E]'A)‘ ono/;l—)
200/0,5 134 | 1,3 | 57,5 | 1092 1994 | 15,1 4,2
200/0,5 e revenida 400°C/1 h | 5,4* | 1,0 | 57,5 | 1692 1778 | 11,0 6,8
200/48 82 | 1,0 | 57,5 | 1651 2105 | 14,8 2,3
200/48 e revenida 400°C/1 h 2,7 | 0,7* | 57,5 | 1552 1685 | 10,0 7,2
220/0,5 142 | 1,0 | 47,1 | 1217 2020 | 17,1 4,1
220/0,5 e revenida 400°C/1 h | 5,9* | 1,6* | 47,1 | 1460 1614 | 11,0 8,3
220/48 9,5 1,1 (471 1650 1974 17,8 2,5
220/48 e revenida 400°C/1 h 44* | 1,4* | 47,1 | 1493 1623 | 13,4 8,1
270/0,5 184 | 1,7 | 84 1273 1729 | 24,5 4,2
270/0,5 e revenida 400°C/1 h 64 | 1,3 | 8,4 1102 1346 | 11,2 9,3
270/48 152 | 16 | 84 1500 1762 | 21,1 3,5
270/48 e revenida 400°C/1 h 3,5 | 1,0 | 8,4 1236 1428 11,5 7,0

*Valores ndo confiaveis devido a decomposi¢ao da austenita retida durante o revenimento.

Uma maior energia de impacto absorvida foi observada para as amostras tratadas a
270°C isso porgue maior fracdo volumétrica de austenita retida e ferrita bainitica.
Para as amostras revenidas pode ser observada uma menor energia de impacto
absorvida e uma queda continua dos valores de microdureza devido a
decomposicdo da austenita retida.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6. Resultados dos ensaios de impacto e os valores de microdureza a temperatura ambiente.

O limite de resisténcia e a energia de impacto absorvida para as amostras tratadas
isotermicamente a 200°C, 220°C e 270°C por 0,5 h sédo apresentadas na Figura 7.
As propriedades mecanicas dos acos maraging sdo também apresentadas para
comparacao [39]. Pode-se observar na Figura 7 que as propriedades mecanicas do
aco estudado no presente trabalho sdo comparaveis com as dos a¢cos maraging, 0s
quais apresentam um custo de fabricacdo 30 vezes maior, por causa do alto teor de

cobalto e niquel.

2050

?@ |

& 2000- m 220°C/05h

2 o

£ 10501 200°C/0,5 h

.g °

€ 1900+ 18Ni(250)

Q °

g 1850 5C018Ni(250)

o

o 18001

©

Q 1750+

= m 270°C/0,5 h

: 1700 T T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Energia de impacto Charpy (J)

Figura 7. Limite de resisténcia e energia de impacto para o aco estudado comparado aos acgos
maraging.
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4 CONCLUSAO

O estudo realizado no aco comercial SAE 9254 tratado isotermicamente em
diferentes temperaturas abaixo de Mi e posteriormente revenido resultaram nas
seguintes conclusdes:

e As amostras tratadas isotermicamente a 200, 220 e 270°C apresentaram 0s
constituintes martensita, ferrita bainitica e austenita retida. A amostra tratada
nessa Uultima temperatura apresentou uma maior quantidade de ferrita
bainitica e austenita retida, conforme a tabela 2 e figura 2.

e As amostras tratadas isotermicamente e revenidas apresentaram
propriedades mecénicas de tragdo superiores as amostras apenas tratadas
isotermicamente. No entanto, energia de impacto absorvida inferior as
amostras tratadas isotermicamente devido a decomposicdo de austenita
retida.

e Um grande efeito da fracdo volumétrica de austenita retida foi obervado nos
resultados da energia de impacto absorvida e de microdureza. Observou-se
gue quanto maior a fracdo volumétrica de austenita retida, maior foi a energia
de impacto absorvida, independente se esta austenita retida estava na forma
de filmes ou de blocos.
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