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Resumo 

Estudou-se a microestrutura de um aço Niocor submetido 

urna série de tratamentos térmicos na região intercr!tica 

A3 ) seguidos de têmpera em água. 

a 

(A -
1 

Uma análise dos dados experimentais com base na hipótese de 

"para-equilíbrio", ignorando o particionamento de elementos 

substitucionais entre as fases presentes, levou à conclusão 

ser razoável empregar o pseudo-diagrama de equil!brio de fa

ses, Fe-Cr-C, para interpretar a resposta do aço aos tratamen 

tos intercríticos. 

Abstract 

The microstructure of a Niocor steel subjected to a series 

of heat treatments in the intercritical region (A1 -A3 ) and 

quenched in water was studied. 

An analysis of the experimental results, based on the 

hypothesis of "para-equilibriurn", ignoring the partitioning 

of sul:stituitional elements between the phases present, led 

to the conclusion that it was reasonable to use the pseudo

equilibrium diagram of phases, Fe-Cr-c, to interpret the 

response of this steel to intercritical treatments. 
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1. INTRODUÇÃO 

o desenvolvimento dos aços conhecidos como "Dual-Phase 

Steels" ou "Ferri-MartellS!ticos" (em alusão aos seus princi

pais constituintes metalog~ficos) foi essencialmente guia

do pela otimização de suas características mecânicas visando 

aplicações na indústria aucomobil!stica (l). Este assunto, 

amplamente considerado na literatura internacional, já foi 

tema de pelo menos três congres-sos internacionais (2-4). To 

davia os aspectos básicos das transformações de fases que 

ocorrem durante o tratamento térmico intercr!tico foram mui

to pouco estudados. Em particular o proc-essamento utilizado 

na obtenção dos produtos comerciais são geralmente tratados 

como "propriedade industrial" e omiti dos em publicações (5). 

Um dos fatores limitativos na especificação das condições 

de tratamento intercritico (tempera tura, tempo e meio deres 

friamente) é sem dúvid a alguma o des conhecimento do diagrama 

de equilibrio de fases. O uso do dia grama Fe-C pode condu

zir a resultados pouco satisfatórios visto que elementos de 

liga normalmente inclu!dos na formulação dos aços ferri-mar

tens!ticos afetam as condições de equil!brio e também o meca 

nismo de decomposição da austenita (6-9). 

A adição de um terceiro elemento de liga a um aço (Fe-C) 

pode afetar marcadamente as temperaturas críticas e, em par

ticular alterar a inclinação da linha A3 , representativa 

das composições da austenita em equil1brio com a ferrita. Do 

ponto de vista prático, é desejável que a linha A3 tenha uma 

inclinação bem pronunciada a fim de permitir uma maior flexi 

bilidada das condições de tratamento térmi co no que tange ,à 

obtenção de uma certa proporção de mart ensi t a e austenit~ . 

Os diagramas da Fig.l, reprodu.zidos do traballilo de Thomas 

(10), ilustram o fato. No caso do Fie-e, F i g .1-a, uma peque

na variação de temperatura acar reta pronunciad a varia·ção na 
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quantidade e composição da austenita (e portanto da martensi

ta) enquanto que no caso do Fe-Si-C, Fig.1-b, verifica-se que 

o efeito de uma variação de temperatura é muito menos drásti

co pois a linha A3 é mais próxima à vertical. 

Neste trabalho, . apr·esentam-se os resultados de um estudo 

experimental com vistas à caracterização do pseudo-equil!brio 

ferrita-austenita em um aço estrutural submetido a tratamen

tos intercríticos. 

2. MfTODOS EXPERIMENTAIS 

o material usado foi um aço Niocor cuja composição 

especificada na Tabe l a I. 

está 

Cilindros de 9 mm de diâmetro e 115 mm de comprimento fo-

ram usinados a partir de tiras cortadas na direção de larnina

çao de uma chapa de 10 mm de espessura. Estes cilÍndros fo-

o ram normalizados a 1183 K (910 C) e subsequentemente submeti 

dos a urna das sequências de tratamentos térmicos esquematiza

das na Fig.2. Estes cilindros foram em seguida seccionados ao 

longo de sua seção transversal e analisados por rnetalografia 

Ótica quantitativa, obtendo-se a fração volumétrica dos cons

tituintes presentes: ferrita primária, ferrita secundária* e 

o produto da têmpera, provavelme nte uma mistura de bainita e 

rnartensita que todavia denominaremos de "rnartensita". Não foi 

possível identificar austenita res i dual com a técnica ernpre-

gada. Se exi stente, todavia, a quantidade desta fase deve 

ser mínima e acredita-se que, ignorando-a não se esteja in

correndo em erro expressivo. O diferenciarnento das duas fer

ritas é possível pelo emprego de um ataque seletivo à base de 

cromato alcalino (11,12) descrito a seguir: 

* A ferrita primária é aquela existente em " eq uilíb r i o " com 
a auste:nita à temperatur a de encharcamento e a ferrita se
cundá.ria é aquela formada durante o res f riamento. 
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l. Ataque i ,nicial. em Nital 2% durante 20 segundos 

2. Imersão de 2 minutos em solução fervente cro3-8g; 

NaOH-40g e H20-1-2 ma. 

o ataque com rui.tal revela os contornos de graos ferr!ti

cos e escurece a ''martensi ta" • A imersão na solução de cro

mato alcalino torna a ferrita primária acinzentada, escurece 

bastante a martensita e deixa a ferrita secundária clara. Ob 

servaçao sob luz polarizada torna o efeito da solução de cro 

mato alcalino mais Óbvio. Uma rnicroestrutura típica obtida 

é mostrada na F~g.3. 

3. CONSIDERAÇÕES SOBRE O EQUIL!BRIO FERRITA-AUSTENITA 

A caracterização completa da cinética do processo de aus

tenitização intercrítica dos aços de baixa-liga é extremarne~ 

te complexa devido às peculiaridades da re-distr"ibuição dos 

elementos de liga substitucionais. Segundo Hult.;r~n (7), em 

presença de super-saturação elevada ocorreria apenas a re

distribuição do carbono, porém em condições de baixa super-

saturação ocorreria re-distribuição de soluto substitucio-

nal. Esta descrição parece ser adequada ao sistema F.e-C-Cr. 

No caso do aço estudado, nao se dispõe de informações de

talhadas sobre o equilíbrio ferrita-aust,enita, e por esta 

razão tornaremos por base o-s re-sultados de Sharma ~t al (9) e 

de Uhrenius (6) relativos ao sistema Fe-c-cr que melhor se 

aproxima da composição do aço Niocor, Tabela I. Além disso, 

o tempo de e•ncharcarnento empregado foi razoavelmente curto 

{10 minutos) de sorte que numa primeira aproximação ignorar!_ 

mos re-distribuição de soluto substitucionais, considerando 

a existência de para-equilíbrio (7). 

Este mesmo procedimento foi empregado, com relativo su

cesso, por Speich e Miller (12), que estudaram aços do siste 

ma Fe-C-Mn. 
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3.1 - Determinação da Linha A-3 

Em condições de para-equilíbrio (hipótese do trabalho) há 

que se considerar apenas are-distribuição de carbono. 

Se o teor de carbono no aço for c
0 

e eª e cY forem os 

teores de e na ferrita e austenita, a aplicação da regra das 

alavancas permite e ,screver 

f -
e - eª o 

cY - ccx 
(1) 

onde fé a fração ponderal de austenita numa certa tempera

tura intercr!tica qualquer. Corno no caso de interesse 

c
0 

>> ccx, 

f ~ (2) 

Reconhecendo que a fração volumétrica, V~, de austenita 

à temperatura de encharcamento é praticamente igual à 

vY = vª (s~c) + ~ (3) 
V V V 

onde V~(sec) é a fração volumétrica de ferrita secundária e 

~ a fração volumétrica de "rnartensita",e considerando que 

todo o carbono na austenita fica retido na "rnartensita",tern

se 

[1+ l {---1 ___ _ 
PY ~ + vª (s,ec) 

V V 

(4) 

onde cY é o teor de carbono na ~ustenita em equilíbrio com 

ferrita em temperatura T; p e p são densidrades da ferrita 
a Y 

e austenita, respectivamente. 
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4. RESULTADOS 

os gráficos da Fig.4 mostram a variação da fração volurné-
_..rn a . 

trica de "martensita" (v~) e de ferrita secundária (Vv(sec)) 

em função da temperatura de encharcarnento. o aumento de ~ 

com a temperatura· resulta simplesmente da quantidade de aus

tenita disponível aumentar com a temperatura de encharaarnen

to intercr!tico. Isto pode ser verificado imediatamente pe

la aplicação da Eq. (1). Entretanto, o aumento da fração vo 

lurnétrica de ferrita secundária com a temperatura, é devido 

a urna raz,ão mais sutil, ou seja uma redução da temperabilid!_ 

de da austenita devido à redução do seu teor de carbono. 

Os dados da Fig.4 indicam sistematicamente que as sequên

cias de tratamento térmico "N" e "D" produzem essencialmente 

resultados iguais no que diz respeito às quantidades de mi

croconstituintes, ferrita secundária e "martensi ta" produzi

dos, sugerindo que o fator critico no tratamento seja a eta 

pa de resfriamento. 

4.1 - Estimativa da Temperatura A1 

A temperatura crítica A1 pode ser estimada em função da 

presença de ferrita secundária. A1 será próxima à temperat~ 

ra de encharcamento a partir da qual não se observa formação 

daquele microconstituinte. Extrapolando-se a reta arbitra -

riamente traçada pelos pontos experimentais da Fig.4 até 

a 
Vv(sec) = O tem-se um valor estimado para A1 de 1042 K 

(769°c) • 

4.2 - Estimativa da Temperatura A
3 

Os valores de cY calculados via Eq. (4) estão relacionados 

na Tabela II. Não há grande diferença entre os valores obti 

dos a partir das amostras "N" e "D" de sorte que os valores 
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médios globais foram representados na Fig.5 por meio de cír

culos. Nesta mesma figura foram incluídas as linhas A3 e 

Acm características do equilíbrio Fe-cementita (13) e do sis 

tema Fe-(1% Cr)-C em condições de para-equilíbrio. 

Se bem que os dados experimentais situem-se mais próximos 

à curva A
3 

do sistema Fe-cementita, a temperatura A1 (1042 K 

ou 769°c) estimada da forma descrita em 4.1 é significativa

mente mais elevada do que a temperatura do eutectóide Fe-Fe3c 

(996 K ou 723°c). o valor obtido de 1042 K (769°c) é bastan 

te mais próximo do obtido por Sharma et al (9) para wn aço 

com 0,9% Cr, isto é, 1017,5 K (744,sºc). 

5. CONCLUSÕES 

Partindo das hipóteses de "para-equil!brio" e de que a s2 

lubilidade do carbono na ferrita seria praticamente nula es

timou-se a posição das linhas A1 e A3 que caracterizam a re 

gião ferrita e austenita num pseudo diagrama de 

de fases Fe-x-c. 

equil!brio 

A temperatura A1 estimada para o aço Niocor estudado, con 

tendo 0,77% cr é de 1042 K (769°c) sendo razoavelmente próxi 

ma da temperaturà A1 determinada por Sharma et al. (9) para 

o sistema Fe-0,9 cr-c. 

A curva A3 (estimada) aproxima-se bas~ante daquela do sis 

terna Fe-cementita que por sua vez é próxima à calculada por 

Uhrenius (6) para o pseudo equilíbrio binário Fe-Cr/C. 

conclui-se desta forma que,ignorando-se o particionamento 

de elementos substitucionais durante o tratamento supercríti 

co,é possivel estimar com razoável segurança a resposta des

te aço Niocor aos tratamentos intercr!ticos. Numa primeira 

aproximação o pseudo-diagrama de equilíbrio de fases Fe-1%Cr-C 

proposto por Uhrenius (6) poderia ser usado. 
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TABELAI 

Composição do aço Niocor estudado 

e Mn p s Si Cu Cr Al Nb 

0,10 0,34 O, O 92 0,019 0,41 0,30 0,77 0,03 0,017 

TABELA II 

Teor do carbono na austenita em equil!brio com ferrita 

Temperatura de cY (%) (2) -Eq. cY Encharcamento (%) 

K cºc> Sequência Sequência 
IIN li li 011 

1113 (840) 0,43 0,38 0,41 

1 0 93 (820) 0,36 0,32 0,34 

1073 (800) 0,29 0,27 0,28 

10 53 (7 80) 0,22 0,20 0,21 
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Nota-se que o efeito de uma variação de temperatu7a é 
muito menos drástico no caso (b) do gué no (a), devi

do a pronunciada inclinação da linha A3 no (b) (ref. 
10) • 
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Fig.3 Microestrutura tipioa mostrando os contornos de 

grios ferr!tioos e a "martensita" (regiio escura). As 

regiões claras são ferrita secundária e as regiões 

acinzentadas são ferrita primária. 
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Fig . 5 Valores experi ment ais das temperaturas A3 (•>. A li 

nha tracejada representa o sistema Fe-Fe3c e a che i a 

o sistema Fe (1% Cr ) -C em condições de para-equil í brio . 
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