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Resumo

Os efeitos da temperatura de austenitizacao, taxa de resfriamento e adi¢cées de Cr ou
Mo nas transformacdes de fases de um aco 0,12C-1,70Mn-0,2V, utilizando
dilatometria, foi investigado. Os diagramas em resfriamento continuo de sete acos
foram elaborados e as microestruturas foram identificadas utilizando microscopias
Otica e eletrénica de varredura. Em temperaturas de austenitizacdo mais elevadas,
taxas de resfriamento mais altas e maiores adi¢coes de elementos de liga (Cr ou Mo),
houve uma elevacéo significativa da temperabilidade e queda na temperatura Ars.
Uma comparac¢do entre os efeitos do Cr e o Mo também foi realizada, mostrando um
efeito mais efetivo do Mo. Foi observada reducdo na temperatura Ms com o
decréscimo da taxa de resfriamento. Nao foi observada variacao significativa de Ms
com o aumento da temperatura de austenitizacdo ou adicdo de elementos de liga.
Palavras-chave: Dilatometria; Transformacéo de fases; Temperabilidade; Efeitos de
Cr e Mo.

EFFECTS OF AUSTENITIZING TEMPERATURE, COOLING RATE AND

ALLOYING ELEMENTS ON PHASE TRANSFORMATIONS IN C-MN-V STEEL
Abstract
The effects of austenitizing temperature, cooling rate and Mo or Cr additions on phase
transformations in a 0.12C-1.70Mn-0.2V steel using dilatometry were investigated.
Continuous cooling transformation diagrams of seven steels were elaborated and
microstructures were identified using optical and scanning electron microscopes.
Higher austenitizing temperature, faster cooling rate or bigger alloying element
additions (Cr or Mo) significantly increased hardenability of austenite and reduced Ars
temperature. A comparison between Cr and Mo effects was also performed showing
more effective influence of Mo. It was observed reduction of Ms temperature with
decreasing cooling rate. It was not observed significant variation in Ms value by
increasing austenitizing temperature or alloying elements.
Keywords: Dilatometry; Phase transformation; Hardenability; Effects of Mo and Cr.
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1 INTRODUCAO

Em processos industriais como tratamentos térmicos, processamentos
termomecanicos e soldagem de acos, o conhecimento sobre transformacdes de fases
e a estrutura resultante, dependendo do tamanho de grao da austenita prévia, da taxa
de resfriamento empregada e da composi¢cao quimica, tem extrema importancia para
a obtencao das mais eficientes estratégias de processamento, em funcao da aplicacéao
final do aco. A dilatometria é uma técnica muito utilizada para a pesquisa e
caracterizacao da transformacéo de fases na metalurgia, devido a sua capacidade de
identificar os constituintes dos a¢os, com a medicdo das mudancas dimensionais que
ocorrem em uma amostra durante os ciclos térmicos de aguecimento e resfriamento
[1-3].

O uso de diferentes taxas de resfriamento a partir de uma temperatura de
austenitizacdo especifica permite a elaboracao dos diagramas de transformacéo em
resfriamento continuo (TRC) para cada aco, permitindo uma ampla visdo dos
constituintes obtidos como resultado da decomposi¢cdo da austenita. Enquanto as
transformacdes da ferrita e perlita sdo controladas por mecanismos difusionais,
demandando tempo para ocorrerem, em taxas de resfriamento mais elevadas a
transformacao martensitica ocorre controlada por um mecanismo displacivo. A bainita
também pode ser obtida durante o resfriamento continuo em taxas muito elevadas
para as transformacdes ferritica e perlitica, porém nao rapidas o suficiente para a
obtencdo da martensita.

Ha publicacbes mostrando que adicdes de Cr e Mo elevam a temperabilidade,
principalmente devido ao efeito de arraste de soluto, causando um endurecimento
pela presenca de estruturas aciculares como a bainita e martensita [4-8]. Entretanto,
nao se encontra informagodes relativas a seus efeitos em agos C-Mn-V.

O presente trabalho objetiva apresentar uma avaliacdo por dilatometria da influéncia
da temperatura de austenitizacéo, taxa de resfriamento e adicbes de Cr ou Mo nas
transformacdes de fases em um ac¢o 0,12C-1,70Mn-0,2V, elaborando os diagramas
de transformacgdo em resfriamento continuo (TRC) desses acos.

2 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram produzidas em escala de laboratério sete agcos com
diferentes adic6es de Cr e Mo, sendo que elementos como S, P, Cu e Ni apresentaram
valores apenas residuais. As composi¢cdes quimicas dos acos estudados estédo
apresentadas na Tabela 1. Foram produzidas corridas com 45kg, utilizando-se um
forno de inducdo a vacuo. Os lingotes foram reaquecidos a 1220°C e laminados a
quente até a espessura de 20mm em temperatura acima de 900°C, seguida de
resfriamento ao ar.

A etapa de dilatometria foi realizada utilizando-se um dilatbmetro de témpera MMC
com forno a inducdo, com resfriamento por nitrogénio ou hélio. Utilizou-se corpos de
prova (CPs) cilindricos e solidos com 10mm de comprimento e diametro de 5mm. O
controle de temperatura foi realizado por um termopar de 0,1mm de diametro soldado
na superficie da amostra e as variagdes dimensionais dos CPs foram registradas por
um transdutor para medicdo de deslocamento linear (LVDT: “Linear Variable
Differential Transformer”), por meio de uma haste de silica.
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Tabela 1. Composicdo quimica dos ac¢os investigados (% em peso).
Aco C Mn  Si \% Cr Mo

st

e, O, fmmer, TMS bom 7=

Base 0,12 1,69 0,31 0,20 - -
0,25%Cr 0,12 1,69 0,30 0,19 0,25 -
0,50%Cr 0,22 1,70 0,31 0,21 0,50 -
0,75%Cr 0,12 169 0,30 0,19 0,76 -
1,00%Cr 0,12 1,70 0,32 0,20 1,00 -
0,25%Mo 0,12 1,70 0,31 0,20 - 0,25
0,50%Mo 0,12 1,69 0,31 0,20 - 0,50

Os ciclos térmicos estudados utilizaram duas temperaturas de austenitizacdo: 900°C
e 1100°C; e sete diferentes taxas de resfriamento (°C/s): 0,5; 1,0; 3,0; 9,0; 20,0; 40,0
e 60,0, conforme apresentado esquematicamente na Figura 1.

(a) (b)
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Figura 1. llustragdo esquematica dos ciclos térmicos adotados: (a): Ciclo 900°C; (b) Ciclo 1100°C.

O inicio e final da decomposicéo da austenita foram detectados pela identificacdo das
temperaturas nas quais a curva temperatura-dilatacdo desviou-se da linearidade. O
tamanho de grédo austenitico prévio foi identificado utilizando-se ataque com &cido
picrico (2g), com cloreto de ferro (92g) e agua destilada (100ml). O tempo de ataque
foi de 1 minuto. A investigacdo das microestruturas finais e a quantificacdo das
mesmas foram realizadas utilizando as microscopias otica e eletrénica de varredura.
Para tal, as amostras foram atacadas com Nital 2%, utilizando-se procedimentos
metalograficos padréo. As fragbes volumétricas dos constituintes foram calculadas
manualmente utilizando-se malha com 910 pontos, com contagem em 5 campos por
amostra. Adicionalmente, realizou-se microdureza com carga de 400g.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeitos da Temperatura de Austenitizacéo

As diferentes temperaturas de austenitizacao utilizadas (900°C e 1100°C) objetivaram
gerar diferentes tamanhos de grdos austeniticos prévios ao resfriamento continuo.
Enquanto as amostras aquecidas a 900°C apresentaram tamanho de gréo austenitico
médio de 21,31um (+ 3,2um), o aquecimento a 1100°C gerou um valor médio
187,11um (x 6,9um), sendo o erro com intervalo de confianca 95%. N&o foi observada
diferenca significativa de tamanho de grdo austenitico em funcdo da composicao
quimica dos acos.

A diferenca significativa dos tamanhos de graos austeniticos prévios ao resfriamento
continuo observada entre o0s aquecimentos a 900°C e 1100°C afetou as
transformacdes de fase para todos os acos avaliados. A Figura 2 apresenta o0s
diagramas de transformacdo em resfriamento continuo (TRC) dos agos C-Mn-V;
0,50%Cr e 0,50%Mo para diferentes tamanhos de grdos austeniticos, incluindo os
valores de microdureza (HV) para cada taxa de resfriamento utilizada.

Como pode ser visto na Figura 2, ndo foi observada a presenca de perlita em nenhum,
aco estudado, incluindo o C-Mn-V. Isso pode ser explicado pelas presengas de C, Mn
e V, que elevaram a temperabilidade dos mesmos.

Apés a identificacdo e quantificacdo dos constituintes presentes em cada aco,
elaborou-se os graficos apresentados na Figura 3, relativos aos agcos C-Mn-V;
0,50%Cr e 0,50%Mo, onde pode-se observar que a menor temperatura de
austenitizacdo (900°C) resultou em menor presenca de constituintes aciculares,
principalmente bainita, para menores taxas de resfriamento. Para altas taxas de
resfriamento, observa-se uma reducao no volume de martensita, em relacéo ao ciclo
1100°C. Esse comportamento foi observado em todos os agos estudados.

Assim, considerando a reducdo da temperatura de austenitizacdo de 1100°C para
900°C, os resultados apresentados na Figura 3 podem ser sumarizados conforme a
sequir:

- Baixas taxas de resfriamento (menores que 20C/s): aumento da fracdo volumétrica
de ferrita pelo aumento da densidade de pontos de nucleacéo da ferrita; aumento da
fracdo volumétrica de martensita elo enriquecimento em C da austenita
remanescente, causado pela intensa transformacdo ferritica; reducdo da
transformacao bainitica como consequéncia das condicbes mais favoraveis para a
transformacdo martensitica [9,10,15];

- Altas taxas de resfriamento (20°C/s ou maior): a transformacdo ferritica € quase
completamente eliminada. Assim, o aumento da taxa de resfriamento aumenta a
fracdo volumétrica de bainita, intensificado pelo aumento da densidade de sitios para
sua nucleacao nos contornos de gréo da austenita, em funcéo de suas caracteristicas
difusionais, reduzindo a fracdo volumétrica de martensita [9,15].

A Figura 4 mostra que a reducdo da temperatura de austenitizacdo elevou
significativamente a Ars para todas as taxas de resfriamento, visto que o menor
tamanho de grao austenitico prévio elevou a densidade de pontos para a nucleacao
da ferrita [16-18]. Essas elevacgdes variaram de 29°C até valores mais altos que 100°C,
principalmente para taxas de resfriamento mais altas como no ago C-Mn-V em taxa
de 20°C/s (aumento de 138°C) e no aco 0,50%Cr em taxa de 9°C/s (aumento de
100°C). Como apresentado na Figura 4, néo foi observado efeito da temperatura de
austenitizagcado no valor de Ms.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 2. Diagramas em resfriamento continuo dos agcos C-Mn-V; 0,50%Cr e 0,50%Mo, com o0s

valores de microdureza (HV). A taxa de resfriamento média (°C/s) entre 500°C e 800°C esta entre
paréntesis.

* 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.

3122



ISSN 1516-392X

b H‘),U
B T 4 e TMS DGM 7/{ -
100 100 ~ 100
. C-Mn-V _ " E - vnv C-Mn-V -
80 - PN 80 - < 80 -
= ] ‘= 60 n <60 -
2, ] : [#ar, ¥
S T < 40 1 = 40 - {e
20 4 . T S
L 4 20 + * 20 -
= ** ¢ ¢ Y
0 *\4\.\.—\'—\.—\h " ’* * l*
T T T T T T | 0 +e o Hy : : : ‘
E)r’asxallde Igesfsraianfgntéo"g/?s 051 3 9 20 400 60 05 1 3 9 20 40 60
' Taxa de Resfriamento, “C/s Taxa de Resfriamento, °C/s
100 100 - 100 - |
0,50%Cr C I - 0,50%Cr 050%Cr o V’
80 - 80 - - 807 v
8 * 8 = u
E 60 £ 60 - v 2 60 |
& ¢ & . 5 v
< 40 < 40 * 4‘ i 40 - f
20 20-e ¢ $ ozo—,of"
. !0 P 4‘ ** [ |
0 B T T T T T T 1 0 T T T T T T l\ 0 *‘.—\. T T T T T |
0,5 3 20 60 05 1 3 9 20 40 60 05 1 3 9 20 40 60
Taxa de Resfriamento, °C/s Taxa de Resfriamento, °C/s Taxa de Resfriamento, °C/s
100 - 100 - 100 - W %y
80 0,50%Mo 80 0,50%Mo 0,50%Mo ®
I 7 80 -
: Oy |
'£60 1 ‘S 60 e S 60
fﬁ 8 % L
§4070 40 - 2040— *:f
20 | 4 20 - =20 | ohghn
4 .
0+B m 2 @ & & 9 0 — 2t - 0
05 1 3 9 20 40 60 051 3 9 20 40 60 051 3 9 20 40 60
Taxa de Resfriamento, °C/s Taxa de Resfriamento, °C/s Taxa de Resfriamento, °C/s

@ Ciclo900°C ™ Ciclo 1100°C

Figura 3. Evolucéo estrutural dos agos C-Mn-V; 0,50%Cr e 0,50%Mo com a taxa de resfriamento para
os dois ciclos térmicos adotados.

3.2 Efeitos da Taxa de Resfriamento

A variagdo da taxa de resfriamento afetou significativamente o valor de Arz em todos
0S agos, como pode ser observado na Figura 4, aonde o valor da Ars reduziu com o
aumento da taxa de resfriamento. Esta reducéo atingiu o valor maximo para o aco C-
Mn-V: 203°C de 0,5°C/s para 60°C/s (ciclo 1100°C).

Por outro lado, o aumento da taxa de resfriamento causou aumento em Ms,
provavelmente porque taxas de resfriamento maiores causaram menor
enriquecimento da austenita em C durante as transformagdes difusionais tais como a
ferritica, tornando a transformacéao displaciva mais facil [18-20]. Esta elevagédo de Ms
atingiu 30,6°C no ago C-Mn-V (ciclo 900°C).
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Em relacdo a estrutura final, na Figura 3 pode-se observar que para tamanhos de
graos austeniticos prévios maiores (ciclo 1100°C), o aumento da taxa de resfriamento
aumentou a fracdo volumétrica de martensita, reduzindo as presencas de ferrita e
bainita. Como mostrado na Figura 4, 0 aumento da taxa de resfriamento reduziu a Ars,
suprimindo a formacao da ferrita. Além disso, a reducédo do tempo disponivel para
transformacdes de fases difusionais promoveram a transformagédo displaciva da
martensita. Este mecanismo torna-se facilitado no ciclo 1100°C, por gerar austenita
com maior tamanho de grdo, com menor densidade de pontos de nucleagédo para
transformacdes de fases difusionais, comparativamente aos tamanhos de graos
austeniticos menores obtidos no ciclo 900°C.

Para o ciclo 900°C, em altas taxas de resfriamento, principalmente a partir de 20°C/s,
também h& a reducdo das presencas da ferrita e bainita, aumentando a fracdo
volumétrica de martensita. Mas neste ciclo, para taxas de resfriamento menores, a
transformacao martensitica competiu com a formacao da bainita, enquanto a presenca
da ferrita foi reduzida. Para este ciclo, como o tamanho de grdo austenitico prévio
ficou menor que aquele obtido no ciclo 1100°C, para taxas de resfriamento menores
a maior densidade de sitios para transformacdo de fases difusionais favoreceram
condicdes para a transformacao bainitica.

Como apresentado na Figura 4, a elevacdo da taxa de resfriamento em ambos os
ciclos e para todos os a¢os estudados causaram elevacdo da microdureza, devido a
maior dureza da martensita, em comparacao com a ferrita e a bainita.

3.2 Efeitos dos Elementos de Liga

Adicbes de Cr ou Mo elevaram a temperabilidade e reduziram os valores de Ars, assim
como afetaram as fragBes volumétricas dos constituintes.

A Figura 5 mostra a queda de Ars com a elevagéo da presencga de Cr ou Mo em ambos
os ciclos para todas as taxas de resfriamento. Além disso, observa-se a reducédo do
campo ferritico. Pode ser notado também que a adi¢cao de 0,50%Mo eliminou o campo
ferritico no ciclo 1100°C. J& o valor de Ms ndo apresentou variagdo significativa com
as adicbes de Cr ou Mo.
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Figura 5. Efeitos de adi¢cdes de Cr ou Mo nas temperaturas Ars e Ms nos ciclos 900°C e 1100°C para
todas as taxas de resfriamento adotadas.
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Como mostrado na Figura 6, as adicdes de Cr ou Mo elevaram a temperabilidade para
todas as taxas de resfriamento em ambos os ciclos térmicos, aumentando a fracédo
volumétrica de martensita.
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Figura 6. Efeito a adi¢do de Cr ou Mo na % de martensita nos ciclos 900°C e 1100°C para todas as
taxas de resfriamento adotadas.

Quando o efeito do Cr € comparado com o do Mo, observa-se na Figura 5 que o Mo
reduziu mais intensamente a Arz e o tamanho do campo ferritico em ambos os ciclos.
Enquanto a 0,25%Mo eliminou a transformacdo ferritica a partir da taxa de
resfriamento de 3°C/s, no ciclo 900°C, e 1°C/s no ciclo 1100°C, para 0,25%Cr esses
valores foram 20°C/s e 9°C/s, respectivamente.

Uma consequéncia da maior temperabilidade obtida nos acos ao Mo, em comparagao
aos acos ao Cr, foi os maiores valores de microdureza, conforme apresentado na
Figura 7.

4 CONCLUSAO

1. Os efeitos da temperatura de austenitizacdo, taxa de resfriamento e adicdo de
elementos de liga nas transformacdes de fases e microdureza de um aco C_Mn-V
foram estudadas utilizando a dilatometria e elaborando os diagramas TRC. A
elevacdo da temperatura de austenitizacdo de 900°C para 1100°C aumentou o
tamanho de grédo austenitico de um valor médio de 21,31um para 187,11um. Como
consequéncia, a formagéo da ferrita foi suprimida, a temperatura Ars foi reduzida e
a temperabilidade elevada. A reducao na Ars variou de 29°C a 138°C, dependendo
da taxa de resfriamento. A temperatura Ms ndo sofreu variacao significativa;
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2. A reducéo da temperatura de austenitizacdo de 1100°C para 900°C e a utilizacao
de baixas taxas de resfriamento (menores que 20°C/s) aumentaram a fracao
volumétrica de ferrita e martensita, reduzindo a presenca da bainita. Para altas taxas

de

resfriamento (20°C/s ou maior), a transformacdo da ferrita foi quase

completamente eliminada para ambas as temperaturas de austenitizacédo e a fracao
volumétrica de martensita foi reduzida, aumentando a fragdo volumétrica de bainita;
3. Para as taxas de resfriamento utilizadas, de 0,5C/s a 60°C/s, a elevacdo da mesma
também aumentou a temperabilidade, aumentando a fragdo volumétrica de
martensita e a microdureza, reduzindo as presencas de ferrita e bainita. Foi
detectada uma reducédo da Ars de até 203°C (aco C-Mn-V, ciclo 1100°C). Por outro
lado, Ms foi aumentada com o aumento da taxa de resfriamento, atingindo um
aumento de 30,6°C (aco C-Mn-V, ciclo 900°C);
4. As adicfes de Cr ou Mo aumentaram a temperabilidade, reduzindo a Ars e o campo
ferritico, sendo o efeito do Mo mais pronunciado. Enquanto a adi¢do de 0,25%Mo
eliminou a transformacao ferritica a partir da taxa de resfriamento de 3°C/s, no ciclo
900°C, e 1°C/s no ciclo 1100°C, para 0,25%Cr esses valores foram 20°C/s e 9°C/s,
respectivamente.
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