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Resumo

Uma liga experimental com composicdo semelhante a de um aco para rolamento,
contendo elevados teores de Si e Mn foi preparada por fusao por inducéo sob vacuo
e laminagao a quente. Amostras deste material foram solubilizadas no campoy + 6 e
tratadas isotermicamente em temperaturas proximas a temperatura Ms (estimada a
partir de calculos feitos com ThermoCalc® e da equagao experimental de Andrews
e verificada por dilatometria). Amostras com transformagao parcial foram obtidas
através de tratamentos em banho de sal interrompidos por témpera para avaliar a
cinética da reacao. As microestruturas obtidas foram caracterizadas utilizando MO e
MEV. A microdureza dos microconstituintes foi determinada para diversos estagios
de transformacido e comparada com resultados obtidos para a martensita revenida
do mesmo aco. Os resultados foram comparados com ensaios semelhantes
realizados em amostras de DIN 100Cr6 e de trabalhos anteriores.

Palavras-chave: Bainita isenta de carbonetos; Decomposicdo da austenita;
Rolamentos.

BAINITIC TRANSFORMATION NEAR MS TEMPERATURE IN A
HYPEREUCTETOID HIGH-SI BEARING STEEL

Abstract
An experimental alloy with composition similar to bearing steel, with higher levels of
Si and Mn, was produced by vacuum induction melting and hot rolling. Samples were
solubilized in the y + 8 field and isothermally treated above the Ms temperature
(estimated from Thermocalc® computation, the empirical Andrew’s equation and
checked by dilatometry). Samples partially transformed were obtained by means of
salt bath treatments interrupted by quenching in oil. Microstructures were
characterized using OM and SEM techniques. Microhardness was measured at
various transformation stages and compared with results of tempered martensite
from the same steel. The results were compared with similar experiments made with
samples of DIN 100Cr6 steel and results described in previous works.
Key words: Carbide-free bainite; Austenite decomposition; Bearing steel.
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1 INTRODUCAO

Acos para rolamentos sdo conhecidos pela elevada exigéncia mecanica a que sao
submetidos. A gama de aplicagdes inclui transmissdes, caixas de cambio, mancais,
entre outros. A solicitagdo dinamica associada ao tipo de aplicagdo faz com que
estes componentes sejam severamente submetidos a tensdes ciclicas e estaticas.
Ademais, o contato metal-metal entre esferas e pista gera uma série de fenbmenos
de superficie. Dentre as inumeras propriedades mecanicas que caracterizam o
material para rolamento, sdo notaveis a dureza, tenacidade, ductilidade e resisténcia
a fadiga de contato.

Atendendo a essas especificagdes, ha duas categorias de materiais utilizados na
quase totalidade dos rolamentos: pecas de ago submetidas a algum tipo de
tratamento térmico/termoquimico que geram um nudcleo relativamente menos
resistente associado a uma superficie mais dura e agos submetidos a tratamentos
térmicos para obtencdo de martensita e bainita.!”

Atualmente o principal aco utilizado na fabricacdo destes componentes € o DIN
100Cr6, mais conhecido pela designacdo SAE/AISI 52100. O mais usual tratamento
térmico utilizado é uma austenizacdo no campo de coexisténcia da austenita e
cementita (y + 8) seguido de témpera e revenimento em baixa temperatura. Desta
forma, a microestrutura resultante apresenta carbonetos pré-eutetéides e uma matriz
de martensita revenida. Esta combinagado gera boas propriedades de resisténcia a
abrasdo, dureza elevada e resisténcia a fadiga de contato."

Recentemente tem crescido o interesse por rotas alternativas de tratamentos
térmicos de agos para rolamento, onde os acos s&o austemperados em
temperaturas acima do Ms, obtendo uma estrutura de carbonetos dispersos em uma
matriz de bainita inferior, mais tenaz que a martensita revenida.*® A transformacéo
bainitica ocorre entre as temperaturas de formacao de perlita e de inicio da
transformacao atérmica da martensita (Ms). As diferentes morfologias de bainita
consistem de agregados de feixes de ripas de ferrita e precipitados de carboneto
oriundos de um crescimento n&o-cooperativo. Com o aumento do teor de silicio no
aco, entretanto, a precipitacdo destes carbonetos pode ser atrasada ou suprimida a
totalidade, gerando um agregado de ferrita bainitica e austenita, esta ultima
estabilizada pelo carbono particionado no crescimento dos feixes de ferrita. As
propriedades mecanicas deste microconstituinte associam excelente resisténcia a
tracdo e compressao, em funcdo da estrutura refinada de ferrita, e elevadas
ductilidade e tenacidade, decorrentes da alta capacidade de encruamento da
austenita estabilizada ou do fenbmeno de transformacdo martensitica induzida por
deformacéao (TRIP) na austenita metaestavel.

Recentemente, importantes trabalhos tém sido desenvolvidos por Caballero e
Bhadeshia, tanto em acos hipoeutetdides quanto hipereutetoides.*® Nestes
trabalhos, entretanto, houve o cuidado de se trabalhar com completa dissolugao de
fases pré-eutetdides durante a austenitizagdo. Soliman e Palkowski!”) estudaram a
formacdo de bainita isenta de carbonetos tratando termicamente o material no
campo de equilibrio entre ferrita e austenita, obtendo microestruturas dependentes
do carbono particionado para a austenita durante a austenitizagao.

Ressalta-se, no entanto, que ferros fundidos nodulares austemperados (ADI),
apresentando uma matriz composta de ferrita acicular e austenita rica em carbono
(microconstituinte chamado de ausferrita na literatura de fundi¢cdo), tem sido usada
na industria desde a década de 1970.® Tanto nos agos quanto nos ferros fundidos o
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tratamento isotérmico (austémpera) deve ser executado em uma janela de processo
em que a precipitacao de carbonetos € evitada.

O presente trabalho propée a austémpera de uma liga baseada no ago para
rolamentos DIN 100Cr6 modificada pela adicdo de Si e Mn, austenitizada no campo
y + 6 a semelhanca da liga convencional.

2 MATERIAIS E METODOS

Uma liga baseada no aco para rolamentos DIN 100Cr6 com adicées de manganés e
silicio foi produzida por fusdo por indugcdo sob vacuo no centro de pesquisa da
Villares Metals S/A. As adicdes destes dois elementos foi feita na intencédo de,
respectivamente, abaixar a temperatura Ar3, aumentando o campo de
transformacao bainitica, como também aumentar a temperabilidade do aco e
suprimir a precipitacdo de carbonetos. Sdo apresentados na Tabela 1 a composigao
quimica do ago 100Cr6 e da liga modificada (aqui adotada a abreviagéo
100Crémod).

Tabela 1. Composicao quimica (% massica) da liga estudada e do ago comercial DIN 100Cr6
Material C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Sn 0]

100Crémod | 1,06 | 1,74 | 0,96 | 0,002 | 0,001 | 1,49 | 0,13 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,006 | 0,0006
100Cr6 1,00 | 0,25 | 0,32 | 0,006 | 0,0056 | 1,35 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,019 - -

A temperatura de inicio da transformagdo martensitica foi estimada por calculos
termodinamicos utilizando o software Thermocalc® e verificados por dilatometria.
Para tanto, foram utilizados corpos de prova cilindricos de 12 mm de comprimento e
2 mm de didametro, submetidos ao ciclo térmico de aquecimento a 20°C/s,
austenitizacdo em 865°C por 2 h e resfriamento a uma taxa de 40°C/s até a
temperatura de 25°C em um dilatémetro Adamel Lomargi DT100.

O tarugo foi recebido no estado coalescido (esferoidizado) e foi cortado em amostras
nas dimensdes aproximadas de 10 x 10 x 20 [mm)]. Para evitar descarbonetagao do
material durante o ciclo térmico, as amostras foram submetidas a um tratamento
eletroquimico de deposigcao de niquel na superficie.

Foram realizados tratamentos térmicos de austenitizacdo por 2h a 865 °C no campo
de equilibrio entre cementita e austenita, seguido de tratamento isotérmico nas
temperaturas de 300°C, 250°C e 200°C, préximas a temperatura de inicio da
transformagao martensitica (Ms). As amostras foram mantidas nestas temperaturas
em banho de sal nos tempos de 15 min — a excecido das amostras tratadas a 300°C
—, 30 min e 2 h. Para evitar a evaporagao excessiva do sal para tempos mais
prolongados — de 24 h, 48 h e 72 h — as amostras foram mantidas por apenas 30
min em banho de sal e posteriormente transferidas para tipo mufla sem atmosfera
controlada nas mesmas temperaturas do tratamento isotérmico, onde foram
mantidas até o fim dos tempos especificados. Os tratamentos foram interrompidos
por témpera em Oleo, obtendo uma matriz de martensita e austenita nao
transformada. As amostras tratadas foram cortadas ao meio, eliminando possivel
descarbonetagao na superficie durante o tratamento térmico, sendo estas embutidas
em baquelite e preparadas metalograficamente. O reagente quimico Vilela foi
utilizado para a identificagao das fases e microconstituintes presentes no material. A
caracterizagdo da microestrutura foi realizada por microscopia Optica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Medidas de microdureza Vickers foram
utilizadas para avaliar as propriedades mecanicas obtidas pos-tratamento térmico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Macomini® realizou o tratamento de témpera e revenimento sobre a mesma liga
modificada a uma temperatura de austenitizacao de 865°C, temperatura comumente
utilizada na industria de rolamentos. Por sua vez, o procedimento de escolha das
isotermas do ciclo térmico consistiu de simulagcdes no software Thermocalc®, que
permitram a identificacdo do equilibrio termodinamico na temperatura de
transformacdo. Dessa forma, foi possivel identificar a fracdo de cementita e a
composicao da austenita a 865°C (Tabela 2). Por sua vez, a temperatura Ms p6de
ser estimada pela composicdo quimica da austenita em equilibrio com a cementita
na temperatura de 865°C, aplicada a e?uagéo de Andrews linear corrigida para
adigdes de Si, apresentada na Equacéo 1.1'%

Ms(°C) = 539 — 423C - 30,4Mn — 12,1Cr — 7,5Mo — 7,5Si (1)

Na Equagéo 1, os respectivos simbolos dos elementos quimicos correspondem as
porcentagens massicas de cada elemento na austenita, na temperatura de
austenitizagao.

A Figura 1 ilustra o equilibrio termodinamico da liga 100Crémod para diferentes
temperaturas, evidentemente com a supressdo da grafita, cineticamente
desfavorecida nas transformacdes de fases em estado solido.
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Figura 1. Fragdes de cada fase calculadas pelo software Thermocalc® para a composi¢cdo do acgo
100Crémod.

O equilibrio entre cementita e austenita a 865°C, obtidos pelo software
Thermocalc®, € mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Composigbes quimicas e fragdes massicas da cementita e austenita na temperatura de
austenitizacdo. Valores obtidos pelo Thermocalc®

Composicédo quimica na fase (% maéssica)
C Si Cr Mn Ni Cu Mo Al

Fase % massica

Cementita 3.57 6.73 0.00 8.73 1.49 0.02 0.00 0.22 0.00

Austenita 96.43 0.85 1.80 1.22 0.94 0.13 0.06 0.04 0.05
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Por meio da Equacéo 1, portanto, a temperatura Ms foi estimada em 122°C. A curva
de dilatometria, entretanto, (Figura 2) mostra que na temperatura de 163°C inicia-se
a transformagao martensitica (Ms) do material. A discrepancia encontrada pode ser
devida a dois fatores: em primeiro lugar, a equacdo de Andrews é uma equagéao
experimental obtida por regressao a partir de acos com teores de liga menores do
que o utilizado, portanto a extrapolacdo pode estar trazendo desvios. Outro fator é
que, por limitagdes do dilatbmetro o tempo de encharque na temperatura de
austenitizagao foi de apenas 15 minutos, tempo insuficiente para a austenita entrar
em equilibrio com os carbonetos e principalmente particionar o Cr entre as duas
fases.
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0,002

Dilatacao

0,000—-
-0,002—-
10,004
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Figura 2. Curva dilatagdo em fung¢ao da temperatura obtida por dilatometria do ago 100Cr6mod.

A Figura 3 consiste da sequéncia de fotos obtidas por microscopia éptica de
diferentes estagios da transformacao bainitica na liga 100Crémod. O ataque quimico
gera contraste entre a ferrita bainitica, escura, e a matriz composta de uma mistura
de austenita retida e martensita nao revenida de alto carbono, clara. Também é
possivel notar a presenca de carbonetos arredondados, nao dissolvidos na
austenitizagdo. Fica evidente que uma grande parcela do material ja esta
transformada em bainita apdés 30 minutos de tratamento. Para os tratamentos mais
prolongados ndo ha uma mudanga significativa no volume transformado quando
observado por MO.
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Figura 3. Micoestrutur das amostra austemperads a 300°C por a) 30 min; b) 2 h; c) 24 h; d) 48
h; e) 72 h; f) 96 h. Reagente Vilela.

Figura 4. Microestruturas amostras austemperadas a 250°C por a) 15 min; b) 30 min; c) 2 h; d)
24 h; e) 48 h; f) 72 h; g) 96 h. Reagente Vilela.

O mesmo procedimento de revelagdo da microestrutura foi feito para as amostras
tratadas a 250°C e 200°C, representados nas Figuras 4 e 5 respectivamente.
Nessas duas amostras houve a preocupagao de se realizar o tratamento isotérmico
interrompido a 15 minutos, em fungdo do volume transformado na amostra anterior
(de fato, a ordem cronologica dos experimentos € a mesma apresentada no
presente trabalho).

O ataque mostra que ha um retardamento do inicio da transformacgao da ferrita
bainitica nestas duas temperaturas. Em relagao ao respectivo tempo de tratamento a

3275



6 0 congresso ﬁ I
7 2012 abm o \E ! E"@
E7™ abm international congress m—;' ‘/ :

IS5M 1516-392X

300°C por 30 min ha uma pronunciada diminuicdo de regides escuras na amostra de
250°C, também interrompida aos 30 minutos (Figura 4b); esta diminuicdo deve-se
principalmente a menor cinética de difusdo do silicio, da ferrita para austenita,
permitindo a formacdo de martensita em maior quantidade. Ja é possivel observar
agulhas sendo formadas apdés 15 minutos de tratamento nesta temperatura
(Figura 4afigura ). Por sua vez, na amostra tratada neste mesmo tempo a 200°C
(Figura 5a) néo € observada a presenga das agulhas de ferrita bainitica.

Novamente a 250°C, para tempos mais prolongados, ha o natural aumento no
volume da bainita. Nas amostras tratadas a 200°C ha um ligeiro aumento da fragcao
transformada, mas pouco significativo. Na respectiva amostra tratada a 200°C por
30 minutos (Figura 5b) ha um padrédo de ataque diferente das demais amostras
tratadas nesta temperatura, possivelmente justificado por uma témpera mal
realizada, que permitiu a formacdo de outras microestruturas intermediarias no
resfriamento como perlita e martensita.

Figura 5 Microestruturas das amostras austemperadas a 200°C por a) 15 min; b) 30 min; c) 2 h; d)
24 h; e) 48 h; f) 72 h; g) 96 h. Reagente Vilela.

A microdureza Vickers das amostras é sumarizada no grafico da Figura 6a. E
possivel observar que ha um comportamento padrao para as amostras tratadas nas
temperaturas de 300°C e 250°C: nos pontos tomados para os tempos iniciais da
transformacao, i.e., 15 e 30 minutos, a dureza é significativamente maior que nos
demais. Este fato decorre da presenca de martensita indicadas como regides claras
nas micrografias. Para tempos maiores de tratamento, ocorre a particdo do carbono
da ferrita bainitica para a matriz austenitica. Uma vez que o aumento de carbono na
austenita gera a diminuicao da temperatura Ms (e é possivel inferir pela Equagéo 1),
ocorre a estabilizagcdo desta austenita a temperatura ambiente, fase responsavel
pela menor dureza. A presenca de grande volume de martensita nas amostras de
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200°C também justifica sua dureza elevada e sua presenga esta associada a uma
menor ductilidade do aco.

A dureza mais elevada das amostras tratadas a 250°C (Figura 4f) é explicada pelo
refinamento das ripas de ferrita bainitica. As estruturas observadas nos primordios
da reagdao lembram agulhas de martensita isotérmica, utilizadas por Oka e
Okamoto"” para justificar a aceleragdo da transformacao bainitica a temperaturas
proximas do Ms em alguns agos, fendmeno conhecido como ‘swing back’. O ligeiro
aumento das durezas nos tempos mais prolongados de tratamento esta associado
ao fim da janela de processamento da ‘bainita isenta de carboneto’, ou seja, ao inicio
da precipitacdo de carbonetos (ndo necessariamente cementita) entre os fiimes de
austenita retida e as ripas de ferrita.

As especificagdes usuais para rolamentos requerem durezas minimas da ordem de
58 HRC. Os valores encontrados situam-se no limite inferior da especificacao,
embora as amostras tratadas a 250°C sejam promissoras candidatas a
apresentarem a desejada conciliagao entre dureza e alongamento.

Marcomini”) obteve curvas de revenimento para as ligas comercial e modificadas de
100Cr6 austenitizadas a 865°C e submetidas a tratamentos criogénicos para
eliminar a maior parte da austenita retida antes do revenido. O comparativo entre
seus resultados e os do presente trabalho é mostrado na Figura 6b. E possivel
perceber que as durezas obtidas para a rota de austémpera do material ficaram
abaixo das obtidas por témpera, tratamento criogénico e revenido, provavelmente
gracas ao tratamento criogénico que garantiu a quase auséncia de austenita retida
em suas amostras. A austémpera a 200°C apresentou resultados acompanhando a
tendéncia da amostra revenida devido ao tratamento proximo da temperatura Ms,
somado ao pequeno volume transformado de bainita. Em comparacdo ao material
100Cr6 comercial, ha uma transicao identificada em torno de 250°C, onde, para
tempos curtos, a dureza da nova liga austemperada passa a ser maior que a da liga
convencional. E preciso lembrar que se estas amostras tratadas a 250°C por tempos
curtos apresentam martensita “fresca”, transformada no resfriamento a partir da
temperatura de austémpera, precisarao ser submetidos a um revenido para eliminar
a fragilidade intrinseca da martensita ndo revenida. Assim, pode-se afirmar que a
“‘janela de processo” para obter matriz de ferrita bainitica e austenita estabilizada a
250° comeca para tempos entre 0,5 e 1 hora de tratamento.
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Figura 6. a) Medidas de durezas HRC de 100Crémod em diferentes tratamentos térmicos; b)
Comparativo entre os resultados de MARCOMINI® e os do presente trabalho. A linha pontilhada de
cor preta indica a dureza minima especificada.
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A caracterizagado das amostras via microscopia optica, embora eficaz para identificar
a cinética da transformacdo, n&o permite a adequada caracterizagdo do
microconstituinte AM formado durante o tratamento isotérmico. Desta forma,
imagens feitas por microscopia eletrénica de varredura permitem a observagdo com
maiores aumentos. As Figuras 7 a 9 consistem de imagens feitas por elétrons
secundarios (SE) em amostras tratadas termicamente, nas temperaturas de 300°C,
250°C e 200°C respectivamente por 30 min e 48 h, ou seja, no inicio e no fim da
transformacéao.

Nota-se a presenga de carbonetos nao dissolvidos durante a austenitizagcdo. As
agulhas de ferrita bainitica sdo observadas em todas as amostras tratadas a 300°C
e 250°C. Nao sao observados carbonetos entre as ripas de ferrita, portanto as
regides entre as ripas devem ter presencga de filmes de austenita estabilizada pela
particdo de carbono da ferrita, enquanto as regides maiores entre os pacotes de
ripas, onde a distancia de difusdo nao permitiu completa estabilizacdo da matriz
austenitica, devem ser constituidos de austenita ndo transformada acompanhada de
martensita formando microconstituintes de tipo “AM”.

A amostra tratada a 200°C por 30 min (Figura 9a) apresenta um microconstituinte de
caracteristica mais lamelar (indicado pela seta) intermediario a transformagéao
possivelmente de perlita. Como relatado anteriormente, a presenga deste agregado
pode estar associado a uma demora na transferéncia do forno de austenitizagao
para o forno de témpera em banho de sal. A fragao transformada de ferrita bainitica
por 48 h nesta mesma temperatura, entretanto, chega a ser inferior as obtidas nos
estagios iniciais da transformacéo em 300°C e 250°C.
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agem obtida por SE das amosras tratadas a 200°C por a) 30 min; b) 48 h.

Figura 9. Im

4 CONCLUSOES

A transformagdo bainitica com a supressédo da precipitagcdo de carbonetos na liga
100Crémod mostrou-se mais rapida nas temperaturas de 300 e 250°C, enquanto
uma quantidade muito pequena de ripas de ferrita bainitica foi observada a
temperatura de 200°C. A cinética mais acelerada a 300°C, entretanto, ndo foi
acompanhada de durezas superiores a especificada para rolamentos. Os valores de
dureza se apresentaram abaixo daqueles obtidos pela témpera, tratamento
criogénico e revenimento do mesmo material por Marcomini.(” Entretanto, quando
comparada a liga comercial 100Cr6, foi identificada uma transicdo em torno de
250°C, onde a dureza da liga projetada, austemperada, passa a ser maior que a da
liga convencional, pela maior quantidade de martensita do que ferrita bainitica para
tempos mais curtos de tratamento. Note-se que este material necessitaria ser
revenido, pois a martensita formada no resfriamento a partir da temperatura de
austenitizagao deve estar fragil.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer a Villares Metals pela confecgédo e doacédo do
material e ao CNPq pelo apoio financeiro ao projeto.

REFERENCIAS

1

2

BHADESHIA, H.K.D.H. Steels for bearings. Progress in Materials Science, v. 57, n. 2, p.
268-435, fev 2012.

CUMINO, R. S. Estudo comparativo das caracteristicas mecéanicas e microestruturais do
aco de rolamento DIN 100Cr6 obtidas a partir de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento e de austémpera. 2005. 104 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2005.

CUMINO, R. S.; SILVA, W G; GOLDENSTEIN, H.; SILVA, G. J. ; FERREIRA, S. J. J.
Caracterizagao do Ago DIN 100Cr6 em funcéo de tratamentos isotérmicos executados
em condigbes distintas de temperatura e tempo de transformacgao. In: 59° Congresso
Anual Internacional da ABM, 2004, Sao Paulo. 59° Congresso Anual Internacional da
ABM, 2004. v. 1. p. 3937-3946.

CABALLERO, F G; BHADESHIA, H K D H. Development of Hard Bainite. Design, v. 43,
n. 8, p. 1238-1243, 2003.

GARCIA-MATEO, C.; CABALLERO, F. G.; CHAO, J.; CAPDEVILA, C.; GARCIA DE
ANDRES, C. Mechanical stability of retained austenite during plastic deformation of

3279



;‘:r:nrw‘\,.) B

super high strength carbide free bainitic steels. Journal of Materials Science, v. 44, n.
17, p. 4617-4624, 16 jul 2009.

CRUZ JUNIOR, J. A. DA; RODRIGUES, T. F. M.; VIANA, V. D. C.; SANTOS, D. B.
Bainite Formation at Low Temperatures in High C-Si Steel and its Mechanical Behavior.
Materials Science Forum, v. 706-709, p. 173-180, jan 2012.

SOLIMAN, M.; PALKOWSKI, H. Ultra-fine Bainite Structure in Hypo-eutectoid Steels.
ISIJ international, v. 47, n. 12, p. 1703-1710, 2007.

GOLDENSTEIN, H. Bainita nos Agos. In: BOTT, I.; RIOS, P.; PARANHOS, R. (Eds.).
Acos: Perspectivas para os proximos 10 anos. 1. ed., 2002. p. 77-88.

MARCOMINI, J. B. Caracteriza¢ao da nova liga Fe-C-Mn-Si-Cr: fragilizacao da
martensita revenida e curvas de revenimento Caracterizagdo da nova liga Fe-C-Mn-Si-
Cr: fragilizagao da martensita revenida e curvas de revenimento. 2012. 165 p. Tese
(Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2012.

10 YAKUBTSOV, I. A.; PURDY, G. R. Analyses of Transformation Kinetics of Carbide-Free

11

Bainite Above and Below the Athermal Martensite-Start Temperature. Metallurgical and
Materials Transactions A, v. 43, n. 2, p. 437-446, 30 set 2011.

OKA, M.; OKAMOTO, H. Swing back in kinetics near Ms in hypereutectoid steels.
Metallurgical and Materials Transactions A, v. 19, n. 3, p. 447-452, 1 mar 1988.

3280





