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Resumo

E proposto um modelo difusional para descrever o enriquecimento de carbono na
austenita retida de acos TRIP (Transformation Induced Plasticity) durante o tratamento
térmico de austémpera. O modelo difusional considera dois mecanismos fisicamente
distintos do que pode ocorrer durante o tratamento térmico de austémpera de agos
TRIP. Em um caso, a austenita retida apresenta interfaces imoveis com a ferrita
bainitica mas com precipitacdo de carbonetos e, em outro, a interface entre a austenita
retida e a ferrita bainitica muda de posi¢cdo durante o tratamento térmico. Estes
modelos sdo desenvolvidos com auxilio dos programas DICTRA e THERMO-CALC. Os
calculos mostram que as dimensdes principais da austenita retida e da ferrita bainitica,
a temperatura, o tempo de austémpera e os elementos de liga causam mudangas
significativas na concentragédo de carbono da austenita retida.
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CARBON ENRICHMENT IN THE RETAINED AUSTENITE DURING HEAT
TREATMENT OF TRIP STEELS

Abstract

It is proposed a diffusional model to describe the carbon enrichment of retained
austenite in TRIP (Transformation Induced Plasticity) during austempering heat
treatment. The model considers two distinct mechanisms that may happen during the
austempering of TRIP steels. The first approach considers immobile interfaces between
the retained austenite and the bainitic ferrite with carbide precipitation and the second
allows the interface to move but does not include carbide precipitation. These models
were developed with DICTRA and THERMO-CALC software. The results show that the
major dimensions of the austenite and bainitic ferrite phases, the temperature, the heat
treatment time during the austempering and the alloying elements have appreciable
effects on the retained austenite carbon concentration.
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1 INTRODUGAO

Speer, De Cooman e Schroth!"! propuseram recentemente um modelo para a partigao
de carbono entre a martensita e a austenita retida de um ago que tenha sofrido um
resfriamento rapido da regido de autenitizagdo completa, ou parcial, para uma
temperatura abaixo da temperatura de inicio da formagao da martensita, ou da bainita,
seguida de um tratamento térmico de revenimento da microestrutura com a migragéo
de atomos de carbono, mas sem a particdo dos solutos substitucionais. Este
tratamento de particdo foi denominado de equilibrio constrito do carbono (constrained
carbon equilibrium)**® e, em esséncia, é similar ao tratamento de austémpera nos seus
instantes iniciais, quando ainda ndo ocorreu a formagdo de carbonetos. O novo
conceito de processamento térmico foi denominado de quench and partitioning,”? ou
Q&P, que pode ser denominado em portugués por témpera e particido. Com o
resfriamento para a temperatura ambiente, o processo resulta numa martensita com
pouco carbono e uma austenita enriquecida de carbono e, portanto, estabilizada pela
migracao de carbono durante o estagio de partigao.

O modelo de particdo proposto por Speer, De Cooman e Schroth!! considera que todas
as interfaces permanecem iméveis apos a témpera; portanto, a quantidade de atomos
metalicos de cada uma das fases, austenita retida e martensita, ou bainita, ndo sofre
alteracdes durante todo o processo de particdo. No entanto, resultados experimentais
de Sugimoto et al., obtidos de tratamentos térmicos de agos TRIP, evidenciam que,
acima da temperatura de inicio da martensita, Ms, um tratamento de austémpera
prolongado aumenta os teores de bainita e quase-ferrital” e os filmes de austenita
retida possuem a tendéncia de ficarem mais espessos nos agos com teores elevados
de Si ou Mn.”! Estes experimentos sugerem que as interfaces ndo sao tado imoveis
como pressupde 0 modelo proposto por Speer et al. A cinética da particao do carbono
deve ser, portanto, mais esclarecida para que se possam estabelecer as condi¢cdes
otimas de tratamento térmico apds a témpera de um ago TRIP. A cinética do modelo
original, com interfaces iméveis, foi estudada por Speer et al.[’ e ndo sera considerada
neste trabalho. Os dois modelos avaliados consideram a formacédo de carbonetos e a
presenca de interfaces moveis.

2 O MODELO

O processo de témpera e particdo € constituido de quatro etapas distintas: (1)
austenitizagdo completa, ou tratamento intercritico; (2) témpera interrompida, com um
resfriamento rapido até uma temperatura abaixo da temperatura de inicio da
martensita, ou da bainita; (3) tratamento térmico de austémpera na temperatura final da
etapa anterior; (4) resfriamento até a temperatura ambiente. O objetivo do processo é
aumentar a estabilidade da austenita retida na temperatura ambiente pelo aumento da
concentracdo de carbono dentro da austenita. Este processo impede que a austenita
retida se transforme em martensita durante o resfriamento final até a temperatura
ambiente. Por outro lado, a austenita retida podera se transformar em martensita
durante uma deformacéo posterior, resultando em um ago com propriedades especiais,
denominado ago TRIP (Transformation Induced Plasticity).

Normalmente, realiza-se um tratamento intercritico para aumentar a concentracdo de
carbono na austenita e formar uma ferrita com baixo teor de carbono. No entanto, a
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presente proposta ndo ira considerar o tratamento intercritico, pois toda difusao
posterior ocorre principalmente entre a austenita residual e a martensita, ou bainita,
enriquecida com carbono. Desta maneira, o presente modelo considera tdo somente a
relacdo austenita/martensita (ou bainita) pertinente ao processo difusional presente na
etapa (3). Nenhuma distingao é feita entre martensita e bainita. As duas sdo modeladas
pela fase ferrita. Os dados difusionais e termodinamicos sao obtidos dos bancos de
dados TCFE3!"! e MOB2,® respectivamente. Todos os calculos sdo realizados com o
programa DICTRA.®

Duas abordagens distintas sdo consideradas: a existéncia de interfaces imdveis entre
austenita e ferrita, mas com o crescimento de um carboneto, e a presenca de interfaces
moveis entre austenita e ferrita sem a formacdo simultdnea de carboneto.
Naturalmente, uma terceira abordagem deve incluir interfaces méveis e crescimento de
carboneto; no entanto, ela ndo sera assunto do presente estudo.

A proposta de interfaces imoveis foi modelada por duas células esféricas conforme
apresentado na Figura 1. uma célula correspondente a fase austenita e outra
correspondente a fase ferrita. O volume das células correspondem a fragdo volumétrica
resultante da témpera interrompida (estagio 3). As dimensdes das células séo tipicas
de microestruturas de acos TRIP. O carboneto de cementita pode se formar no centro
da célula da ferrita, roubando o carbono da ferrita e, por isso, reduzindo a migragao do
carbono para a austenita. Certamente, o carboneto poderia se formar na interface entre
a austenita e a ferrita, mas seu efeito ainda seria mais pronunciado sobre a ferrita, pois
a austenita admite uma maior solubilidade de carbono. As periferias das células séo
mantidas com o mesmo potencial quimico do carbono, de modo que o carbono difunde
de uma célula para outra sem alterar as dimensdes de cada célula. A temperatura de
simulacao foi de 400°C e o tempo de 7.200 s, valores tipicos para austémpera, mas o
tempo € muito longo para o tratamento de témpera e partigao.

Cell 2
Cell 1 Ferrite + Carbide

Austenite

Figura 1. Modelo de duas células para simular a particdo de carbono entre austenita e martensita com a
formagao de um carboneto de cementita no centro da célula da ferrita. O raio da ferrita € de 1 um e raio
da austenita é de 0,63 um, correspondente a uma fragdo volumétrica inicial de austenita de 20%.

As Figuras 2 a 4 apresentam o efeito da difusdo de carbono numa liga binaria Fe-
0,5%C (em massa). A concentragdo de carbono na austenita atinge valores de 2,3%C
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e permanece aproximadamente constante entre 1 s a 100 s de tratamento térmico
(Figura 2). Este tempo é consistente com os periodos tipicos de tratamento térmico
para o processo de témpera e revenimento em agos com dimensdes microestruturais
similares. A queda da concentracdo de carbono na austenita coincide com o
crescimento mais acelerado da cementita (Figura 3) e com o tempo para a
homogeneizagao do carbono no interior da fase austenita (Figura 4). Apds este tempo,
a concentracdo de carbono dentro da austenita comeca a decrescer de maneira
homogénea, drenada pelo crescimento do carboneto no interior da ferrita.

O efeito de diferentes solutos metalicos pode ser comparado nas Figuras 5 e 6, que
apresentam a concentragao média de carbono na fase austenita em fungédo do tempo
de tratamento térmico para adi¢gdes de Cu e Mn (Figura 5) e Al e Si (Figura 6). Solutos
de cobre e manganés praticamente nao alteram o comportamento difusional da liga
binaria. O aluminio causa um pequeno efeito e o silicio altera de maneira significativa a
evolucdo da microestrutura. A acdo do silicio ocorre principalmente sobre o
crescimento da cementita, conforme observado na Figura 7.

A Figura 8 apresenta o modelo proposto para interfaces moveis sem a presencga de
carboneto, para uma unica célula contendo austenita e ferrita com as dimensoes tipicas
encontradas em microestruturas de agos TRIP. A fragao volumétrica inicial da austenita
foi mantida em 20%, o tempo de tratamento foi de até 600 s e a temperatura de 400°C.
As Figuras 9 e 10 evidenciam que a interface entre a austenita e ferrita inicialmente se
desloca no sentido de reduzir a quantidade de austenita mas depois reverte o
movimento até encontrar uma posicdo de equilibrio que corresponde a condicdo de
para-equilibrio para a liga binaria. A Figura 11 apresenta a distribuicdo de carbono nas
fases austenita e ferrita para dois tempos distintos. A distribuicado de carbono fica
aproximadamente uniforme com 20 s de tratamento térmico e permanece assim até o
final do tempo de simulagao. A Figura 12 apresenta o efeito de elementos de liga sobre
a particdo do carbono com interface movel. Observa-se que 0 manganés possui um
forte efeito de reduzir o movimento da interface, provavelmente pela da estabilizacéo
da fase austenitica.
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Figura 2. Concentragdo média de carbono dentro da fase austenita em fungdo do tempo de tratamento

térmico a 400°C, para uma liga binaria Fe-0,5%C (em massa).
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Figura 3. Fragdo em massa de cementita em fungéo do tempo de tratamento térmico a 400°C, para uma
liga binaria Fe-0,5%C (em massa).
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Figura 4. Concentragédo de carbono em fungao da distancia do centro da fase austenita, para diferentes
tempos de tratamento térmico a 400°C, para uma liga binaria Fe-0,5%C (em massa).
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Figura 5. Concentragao média de carbono dentro da fase austenita em funcdo do tempo de tratamento
térmico a 400°C, para uma liga ternaria Fe-1,0%X-0,5%C (em massa), onde X corresponde ao Cu e Mn.
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Figura 6. Concentragdo média de carbono dentro da fase austenita em fungédo do tempo de tratamento
térmico a 400°C, para uma liga ternaria Fe-1,0%X-0,5%C (em massa), onde X corresponde ao Al e Si.
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Figura 7. Crescimento da cementita em fungédo do tempo de tratamento térmico para a liga binaria Fe-
0,5%C e a liga ternaria Fe-1,0%Si-0,5%C.

Y o
0.25 tum

L

Figura 8. Modelo de uma célula para simular a particao do carbono entre austenita e ferrita com
interface mével e sem formacéao de carboneto.
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Figura 9. Posicdo da interface entre austentita e ferrita em fungdo de tempo de tratamento térmico a
400°C, para uma liga binaria Fe-0,5%C, para duas espessuras distintas da austenita.
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Figura 10. Fragdo volumétrica da austenita em fungdo do tempo de tratamento térmico a 400°C, para
uma liga binaria Fe-0,5%C, para duas espessuras distintas da austenita.
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Figura 11. Distribuicdo de carbono na célula em fungédo da distancia para dois tempos distintos de
tratamento térmico de uma liga binaria a 400°C.
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Figura 12. Posicdo da interface austenita/ferrita em fungéo de tempo de tratamento térmico a 400°C,
para diferentes adigdes de solutos metalicos.

3 CONCLUSOES

A concentragao de carbono na austenita depende da cinética de crescimento da ferrita
e da cementita. Durante o crescimento da ferrita, 0 manganés estabiliza a austenita e
impede que esta fase sofra uma grande reducéo de volume, enquanto o silicio favorece
uma acentuada reducgao do volume da austenita, perto de 50% de redugéo, e, portanto,
um aumento significativo da concentragdo de carbono dentro desta fase, que alcanca
4,2% em massa. Durante o crescimento da cementita, a concentragcdo maxima de
carbono na austenita ocorre na fase inicial de crescimento da cementita. O silicio € o
elemento de liga que apresenta o maior efeito de inibicao do crescimento da ferrita.
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