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Resumo

A evolugao microestrutural e as temperaturas criticas de formagao da austenita em
um aco de baixo carbono, a partir de uma microestrutura inicial constituida de ferrita
e perlita, foram estudadas em aquecimento continuo, por meio de ensaios
dilatométricos e da medicdo de parametros microestruturais. Verificou-se que a
formagédo da austenita ocorre em duas etapas: a) dissolugdo da perlita entre Acq
(temperatura de inicio de formagdo da austenita) e Af; (temperatura de fim de
dissolugado da perlita, coincidente com a temperatura de inicio de dissolugdo da
ferrita); b) transformacéao da ferrita proeutetdide em austenita no intervalo entre Af; e
Acz (temperatura de fim de formacdo da austenita). O aumento da taxa de
aquecimento de 0,1 a 16°C/s acarretou em um aumento das temperaturas Ac;, Af, e
Acs, de 720 a 745, 745 a 770 e 840 a 920°C, respectivamente. A evolugédo
microestrutural da austenita no aquecimento continuo a taxa de 1°C/s revela que a
fragdo volumétrica de austenita aumenta continuamente com a temperatura, até a
completa transformagdo a 860°C. A taxa de formagdo da austenita atinge um
maximo em Af;, em torno de 750°C, e depois decresce até o fim da transformacgédo. A
analise microestrutural das amostras, realizada por microscopia otica, eletrénica de
varredura e de forca atbmica, mostra que a austenita presente nas temperaturas
intercriticas, transforma-se por témpera em martensita e/ou bainita.
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1 INTRODUGAO

A austenitizagdo é uma transformacao de fase de grande importancia comercial,
porque os agos sao processados no campo de fase austenitico em algumas etapas
de processos industriais importantes, como ocorre durante a maioria dos
tratamentos térmicos, termomecanicos e termoquimicos. A condicido da austenita
nos agos, antes da sua transformagédo no resfriamento continuo, influencia as
propriedades mecéanicas do material tratado termicamente. Assim, o comportamento
mecéanico dos acos depende ndo somente da natureza da decomposigdo da
austenita no resfriamento continuo, mas também da cinética de austenitizacao, ou
seja, da taxa de aquecimento, do grau de homogeneidade da austenita, de seu
tamanho de grao,, da taxa de aquecimento, presencga de inclusbes ndao metalicas e
distribuigao das fases!".

Varios modelos descrevendo a cinética de formacao da austenita tém sido
propostos nos ultimos anos. No entanto, estes estudos ndo estdo tdo bem
desenvolvidos quanto aqueles sobre a decomposicdo da austenita em ferrita e
perlita no resfriamento continuo. A cinética de austenitizacdo depende da
composi¢cao quimica do aco, de sua microestrutura inicial e da taxa de
aquecimento!®’].

Como a condicao austenitica é influenciada pela cinética de austenitizacao, a
microestrutura inicial, a taxa de aquecimento e a temperatura de austenitizacdo sao
os fatores que mais diretamente afetam a cinética de austenitizagdo dos agos no
aquecimento continuo'®.

A dilatometria € uma técnica muito apropriada para o estudo da cinética das
transformacdes de fase nos agos e, em particular, para o estudo da cinética de
austenitizacdo de acos baixa liga”..

Neste trabalho, as temperaturas criticas de formacéo da austenita em um aco de
baixo carbono, a partir da microestrutura inicial constituida de ferrita e perlita, foram
determinadas em aquecimento continuo, através da dilatometria e das medi¢des de
parametros microestruturais. A evolugdo microestrutural da austenita no
aquecimento continuo foi estudada em detalhe para uma taxa de aquecimento de
1°C/s.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado neste trabalho foi um ago de baixo carbono e microligado com
Nb, com a composi¢ao quimica (% em peso) mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composigéo quimica do ago (% em peso)
C | Mn | Si Al P S Nb N
0,15(1,42|0,37/0,052|0,0230,009/0,031|0,0042

As temperaturas de inicio e fim de formacdo da austenita, Aci e Acs,
respectivamente, foram determinadas por dilatometria, para as seguintes taxas de
aquecimento: 107, 1, 5, 10, 13 e 16°C/s. Os ensaios foram realizados em um
dilatémetro de témpera do tipo Adamel-Lhomargy LK.02.

A cinética de formagado da austenita e a evolugao microestrutural no aco em
estudo foram avaliadas por aquecimento continuo do material foi interrompido por
témpera, a partir de uma série de temperaturas dentro do intervalo entre Acs e Acs. A
témpera teve por objetivo, transformar toda a austenita presente no ago, a uma
determinada temperatura intercritica, em martensita e bainita. Este procedimento foi



realizado no dilatbmetro, para a taxa de aquecimento 1°C/s. A Figura 1 mostra, na
curva dilatométrica, as temperaturas intercriticas a partir das quais o aquecimento do
material foi interrompido por témpera.
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Figura 1. Temperaturas intercriticas a partir das quais o aquecimento do material foi interrompido por
témpera.

A caracterizacdo microestrutural das amostras do acgo foi realizada através de
microscopia Optica, microscopia eletrébnica de varredura, microscopia de forga
atdbmica e metalografia quantitativa. A preparagéo das amostras foi realizada através
de lixamento e polimento convencional. Foram usados nos ataques quimicos os
reativos nital a 2% e 4%, e LePeral®, de acordo com a caracteristica microestrutural
a ser analisada. A fracdo volumétrica dos microconstituintes presentes nas amostras
foi med[ictj)]a através do método de contagem de pontos, descrito pela norma ASTM E
562-83".

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 mostra as micrografias Optica, eletrbnica de varredura e de forga

atbmica da amostra do aco na condigdio como recebido da industria. A
microestrutura desta amostra é constituida de ferrita proeutetoide e perlita.

A f" ; s 15kU X1,886 18am 00811 @ SEI o zs 5.0

Figura 2. Micrografias da amostra do ago na condi¢do como recebido da industria; a) micrografia
optica. b) micrografia eletrénica de varredura, c¢) micrografia de forca atbmica. Ataque nital 2%. o =
ferrita e P = perlita.



A amostra apresentou uma fragéo volumétrica de ferrita V, =(73+3)% e um

tamanho médio de grao ferritico d, =(18+0,6)um.

A Figura 3 mostra a curva dilatométrica e sua derivada em relagao a temperatura,
para o aquecimento continuo do agco em estudo, na taxa de aquecimento de 1°C/s. A
curva foi utilizada para determinar as temperaturas criticas de formacao da austenita
no aquecimento continuo. As temperaturas de inicio e fim de formagéo da austenita
no aquecimento, Acs e Acs, respectivamente, estdo indicadas na figura, juntamente
com a temperatura Af, que € definida como a temperatura de inicio da
transformacéao da ferrita proeutetdide em austenita.

Essa caracteristica da formacado da austenita a partir de uma microestrutura
inicial constituida de ferrita proeutetdide+perlita é relatada na literatura®’®. Os graos
austeniticos nucleiam preferencialmente na interface entre as colénias de perlita e
crescem, sendo o crescimento controlado pela difusdo do carbono na austenita,
carbono este colocado em solugdo solida durante a dissolugdo da perlita.. As
distancias médias de difusdo dos atomos de carbono sao da ordem do espagamento
interlamelar da perlita®®®. Apds a dissolugdo da perlita, ocorre a transformacao da
ferrita proeutetdide em austenita, controlada também pela difusdo do carbono na
austenita.
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Figura 3. Curva dilatométrica do aco estudado AL=f(T) e sua derivada d(AL)/dt=f(T), para o
aquecimento continuo do agco em estudo, usando uma taxa de 1°C/s.

Com o objetivo de mostrar que a temperatura Af; marca o fim da dissolugdo da
perlita e representa a temperatura a partir da qual a austenita comeca a se formar a
partir da ferrita proeutetdide, analisou-se a microestrutura da amostra do aco
aquecida a 1°C/s e temperada a partir de 750°C (Af). A figura 4(a) mostra a
micrografia optica da amostra (ataque LePera) e sua microestrutura é constituida de
ferrita proeutetéide que ndo se transformou durante o aquecimento continuo, e de
martensita, que se formou na témpera, a partir da austenita presente na amostra a
750°C. A fragdo volumétrica de austenita formada durante o aquecimento continuo
do material até a temperatura de 750°C (medida através da fracado de martensita
presente na amostra a temperatura ambiente) foi de V,=(30+3)%. Como a fragéo
volumétrica de perlita na microestrutura inicial é de Vp=(27+3)%), pode-se considerar
que praticamente toda a perlita presente na amostra se dissolveu, e que toda a
austenita se formou a partir da perlita, mostrando que a temperatura Af;, para a taxa
de aquecimento de 1°C/s é, aproximadamente, 750°C.



A Figura 4(b) mostra a imagem de forca atbmica da mesma amostra,
evidenciando uma pequena regido da amostra que apresenta col6nias de perlita que
nao se dissolveram por completo, o que nao foi possivel ver com as outras técnicas
de microscopia utilizadas. Isto € um forte indicio de que a primeira etapa da
formacdo da austenita, a partir de uma microestrutura constituida de ferrita
proeutetdide e perlita, é a dissolugao da perlita.

(b)

Figura 4. Micrografias da amostra do ago aquecida a 1°C/s e temperada a partir de 750°C (Af); (a)
micrografia o6tica e (b) imagem de forca atdmica, ataque. Ataque nital 2%. [J = ferrita proeutetoide, P =
perlita e M = martensita.

A Figura 5 mostra o diagrama de transformagao no aquecimento continuo (TAC)
do ago em estudo, construido a partir dos dados obtidos nos ensaios dilatométricos,
realizados sob diferentes taxas de aquecimento. A partir do diagrama, observa-se
que as temperaturas criticas de formagao da austenita aumentam com o elevacéao
da taxa de aquecimento, que exerce uma influéncia maior sobre a temperatura Acs.

A Figura 6 mostra o grafico das diferengas AT=Ac3;-Acq e AT,=Acs-Af; em fungao
da taxa de aquecimento do material. A partir do grafico, podemos ver que as
diferengcas aumentam com a elevagao da taxa de aquecimento, sendo esta elevacao
mais acentuada para taxas de aquecimento menores. O fato das temperaturas
criticas de formagdo da austenita aumentarem com o aumento da taxa de
aquecimento, pode estar relacionado com a forga motriz termodinamica necessaria
para que ocorra a transformacéo difusional no aquecimento continuo. O aumento da
taxa de aquecimento diminui o tempo para que a transformacéao difusional da perlita
em austenita se inicie, o que provoca um aumento na forgca motriz termodinamica
necessaria para que ocorra o inicio da transformacao, que por sua vez aumenta o
superaquecimento do material, aumentando assim as temperaturas Ac € Acs.

O estudo da evolugao microestrutural de formacao da austenita no aquecimento
continuo foi realizado para a taxa de 1°C/s. A Figura 7 mostra evolugdo da formagéo
da austenita, avaliada por microscopia o6tica através dos produtos de sua posterior
transformagao durante a témpera a partir de 725, 750, 770, 800, 820, 840 e 860°C.

Na Figura 7(a), observa-se que a microestrutura & praticamente igual a
microestrutura inicial do aco, constituindo-se de ferrita proeutetdide e perlita.
Contudo, a imagem revela que a microestrutura contém uma pequena quantidade de
martensita (regido de cor clara), oriunda da austenita que se formou a 725°C
(temperatura Ac).

Na Figura 7(b), observa-se que toda a perlita se dissolveu e a austenita formada
transforma-se em martensita no resfriamento rapido. A microestrutura é constituida



de ferrita, que ndo se transforma no aquecimento continuo, e martensita (fracao
volumétrica de austenita a 750°C é de 30%). A Figura 7(c) mostra que a
microestrutura é constituida de ferrita, que ndo se transforma no aquecimento
continuo, e martensita (fragdo volumétrica de austenita a 770°C é de 36%).

txa=16 1310 5 1 0,1°Cls

900 | .
800 |- .
o
= 700+ .
600 |- .
500 | ! ol sl ! L1 byl ! L1 hoaaaal
10 100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 5. Diagrama de transformagao no aquecimento continuo do agco em estudo, a partir de uma
microestrutura inicial constituida de ferrita proeutetoide + perlita, onde a é a ferrita proeutetoide, P é a
perlita e y € a austenita. txa = taxa de aquecimento
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Figura 6. Grafico da diferenga entre as temperaturas criticas como uma fungdo da taxa de
aquecimento continuo.

Nas Figuras 7(d-f), observa-se que a microestrutura & constituida de ferrita,
martensita e bainita, formada a partir da austenita com baixo teor de carbono. A
presenca de diferentes produtos de transformagédo da austenita no resfriamento
continuo indica que a austenita que se forma a temperaturas acima de Af; possui
regides com diferentes temperabilidades, devido o gradiente de concentracdo de
carbono na microestrutura austenitica gerado quando a ferrita proeutetéide passa a



ser consumida. A fragdo volumétrica de austenita a 800, 820 e 840°C, medida
através das quantidades de martensita e bainita na microestrutura, é de 49, 58 e

71%, respectivamente.
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Figura 7. Micrografias das amostras do ago aquecidas a 1°C/s e temperadas a partir de: (a) 725°C
(Acy), (b) 750°C (Af), (c) 770°C, (d) 800°C, (e) 820°C, (f) 840°C e (g) 860°C (Ac3). Ataque: LePera.
Microscopia ¢tica. [1=ferrita, P=perlita, M=martensita, B=bainita.
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Na Figura 7(g), observa-se que a microestrutura da amostra temperada a partir
de 860°C (Acj3) € constituida de martensita e bainita. A microestrutura contém ainda
pequena quantidade de ferrita que nao se transformou no aquecimento continuo,
mesmo sendo aquecida até a temperatura Acs.

A Figura 8 mostra a evolugdo da fragdo volumétrica de austenita, da ferrita e
perlita que ndo se transformam durante o aquecimento, como uma funcdo da
temperatura, no intervalo entre Acq e Acs.
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Figura 8. Fragcao volumétrica de austenita, ferrita e perlita como uma fungao da temperatura.

A cinética de formacgao da austenita durante o aquecimento continuo pode ser
avaliada pelo grafico da Figura 9, que representa a taxa de formacao da austenita,
medida pela derivada da fragéo volumétrica em relagdo ao tempo (dV,/dt) como uma
funcdo do tempo. Verifica-se que a taxa de formagao da austenita atinge o maximo
aproximadamente em Af; = 750°C, que é a temperatura de fim de dissolucdo da
perlita, para a taxa de aquecimento de 1°C/s.
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Figura 9. Taxa de formacao da austenita como uma fungéo do tempo de transformacéao.
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CONCLUSOES

Existe uma tendéncia das diferengas entre as temperaturas criticas (Acs-Acq e
Acs-Af)) aumentarem com a elevagédo da taxa de aquecimento, indicando que a
taxa de aquecimento tem uma maior influéncia sobre a temperatura final de
formagdo da austenita, Acs. Este resultado reflete o valor de forca motriz
termodindmica necessaria para terminar a transformacao difusional da ferrita em
austenita.

A formagao da austenita a partir de uma microestrutura inicial contendo ferrita e
perlita ocorreu em dois estagios: perlita—austenita e ferrita—austenita. A e a
temperatura Afi marca o fim da dissolugao da perlita e representa a temperatura a
partir da qual a austenita comeca a se formar a partir da ferrita proeutetoide.

A cinética de formagao da austenita durante o aquecimento continuo foi avaliada
pela derivada da fracdo volumétrica de austenita transformada em relacdo ao
tempo (dV,/dt) como uma fungdo do tempo, Verifica-se que a taxa de formagéo
da austenita atinge o seu maximo em Af, = 750°C, que é a temperatura de fim de
dissolucao da perlita, e depois diminui até o fim da transformacao, para a taxa de
aquecimento de 1°C/s.
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MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF AUSTENITE IN THE
CONTINUOUS HEATING OF A LOW CARBON STEEL
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Abstract

The microstructural evolution and the critical temperatures of the austenitic
transformation were studied in continuous heating in a low carbon steel with initial
microstructure composed of ferrite and pearlite, by using dilatometric analysis and
measurements of microstructural parameters. It was observed that the formation of
austenite occurs in two stages: a) pearlite dissolution from Acq to Af;; b) ferrite to
austenite from Af; to Acs. The increase of the heating rate from 0.1 to 16°C/s results
in an increase in the temperatures Ac,, Af; and Acs, from 720 to 745, 745 to 770 and
840 to 920°C, respectively. The austenite volumetric fraction transformed increases
with temperature, at 1°C/s heating rate. The austenite formation rate has its
maximum at 750°C, which is the finish temperature of the pearlite dissolution,
decreasing at temperatures above this point. The microstructural analysis using
optical, scanning electron and atomic force microscopies, show that the austenite at
intercritical temperatures transforms into martensite and/or bainite by quenching.

Key-words: Low carbon steel; Austenite; Phase transformations; Continuous
heating.





