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Resumo

Os agos alto carbono com constituintes bainiticos apresentam caracteristicas mecanicas muito interessantes, como
boa ductilidade, alta resisténcia mecanica a fadiga e elevada tenacidade a fratura. Nesse trabalho, estudaram-se duas ligas
fundidas e conformadas a quente, variando os teores de silicio (1,5% e 2,0%), para verificar seu efeito na morfologia e
cinética da transformacio bainitica, durante tratamento térmico de austémpera a 280 °C com tempos variando entre
| min e 83%h. As temperaturas Bs e Ms foram determinadas a partir de simulagdes termodinamicas. Para a caracterizagao
morfoldgica e cinética, utilizaram-se as técnicas de microscopia 6ptica (MO) e eletrénica de varredura (MEV), as propriedades
mecanicas foram determinadas por ensaios de tracao e dureza. Evidenciou-se maior fracdo volumétrica de ferrita bainitica
para a liga com maior teor de Si. Os limites de resisténcia médios, variaram de 1200 a 1600 MPa e a tensdo de escoamento
variou entre 1000 a 1200 MPa. Apresentando dureza média, para as amostras na estase da reacao bainitica, de 50 HRC.
Palavras-chave: Aco bainitico; Silicio; Transformacao bainitica; Propriedades mecanicas.

EFFECT OF SILICON CONTENT IN INCOMPLETE BAINITIC
TRANSFORMATION AND THE MECHANICAL PROPERTIES OF A HIGH
CARBON STEEL

Abstract

The high carbon steels with bainitic constituents present very interesting mechanical characteristics, such as good
ductility, high mechanical resistance to fatigue and high fracture toughness. In this work, two cast and hot-formed alloys were
studied, varying the silicon contents (1.5% and 2.0%), to verify their effect on the morphology and kinetics of the bainite
transformation during austempering heat treatment at 280 °C wth times varying between | min and 839h. Temperatures
Bs and Ms were determined from thermodynamic simulations. For the morphological and kinetic characterization, the
techniques of optical microscopy (OM) and scanning electron (SEM) were used, the mechanical properties were determined
by tensile and hardness tests. A higher bainitic ferrite volume fraction was detected for the alloy with higher Si content.
The average ultimate tensile stress (UTS) ranged from 1200 to 1600 MPa and the yield stress ranged from 1000 to 1200 MPa,
with a mean hardness of 50 HRC for the samples in the bainitic reaction stage.

Keywords: Bainitic steel; Silicon; Bainitic transformation; Mechanical properties.

I INTRODUCAO

A microestrutura de um material é determinada  quimica, do teor de impurezas, das condicoes de solidificacao
basicamente pela sua composicao e pelo seu processamento. e dos tratamentos térmicos. Muitas das propriedades
Desta forma, depende de fatores como a sua composicao  dos materiais, por sua vez, sao fortemente dependentes
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da microestrutura e sdo determinadas pela quantidade,
tamanho, forma e distribuicao das fases e defeitos presentes
na mesma. A intrinseca correlacdo entre propriedades e
microestrutura ressalta aimportancia de estudar os diversos
aspectos envolvidos na obtencao e processamento dos
materiais de engenharia [I].

Atualmente vém sendo desenvolvidos e aprimorados de
forma a atender as crescentes demandas da indUstria os acos
com constituintes bainiticos. De acordo com Bhadeshia [2]
a auséncia dos carbonetos nos agos bainiticos implica em
microestruturas mais resistentes a falha por clivagem e a
formacao de vazios. Sabe-se que a formacao de carbonetos
durante a transformagao bainitica dos agos pode ser inibida
com a adicao de elementos de liga.

Esse fendmeno é conhecido como estase da
transformacao bainitica [3]. Reynolds et al. [4] mostraram que
a estase nao é um fendmeno geral da transformacao bainitica,
mas é uma caracteristica da adicao de alguns elementos
de liga, a partir de determinadas concentragdes minimas.
De acordo com os autores, a transformagao cessa quase
que completamente e, assim, pode permanecer por longos
periodos na temperatura de tratamento. A precipitagao de
carbonetos é retardada pela presenca de elementos de liga,
tais como silicio, manganés e niquel.

O:s principais elementos de liga adicionados nos acos
sao: Silicio (Si), Aluminio (Al), Manganés (Mn), Cromo (Cr),
Niquel (Ni), Cobalto (Co), Molibdénio (Mo) e Boro (B).
Um estudo recente [2] comprovou o efeito retardador do
Mn na decomposicao da austenita em ferrita em agos com
alto teor de Carbono (C) bem como no aumento da fracao
de austenita retida durante a transformacao bainitica.

Por outro lado, o silicio € um dos elementos mais
significativos e importantes na composicao dos acos bainiticos
livres de carbonetos devido a retardar a formagao de
carbonetos. Este elemento particiona o carbono em solugao
sélida na austenita aumentando sua difusdo na ferrita, e
sendo o silicio pouco estavel na cementita, retarda assim
a precipitacao de carbonetos durante a transformagao
bainitica. Posteriormente favorecendo a segregacao do
carbono que estava na ferrita para a austenita remanescente.
Este fendmeno é o que ocorre durante a transformacao
bainitica incompleta [5,6].

Em trabalho anterior, os autores estudaram o efeito
do manganés na transformacao bainitica incompleta [7].
Diante deste contexto, nesse trabalho pretende-se
dar continuidade ao estudo da transformagao banitica
incompleta, discorrendo sobre a influéncia do silicio nos
aspectos morfolégicos e cinéticos desta transformagao de
fase em acos de alto carbono, austémperados a temperatura
de 280 °C, utilizando-se de microscopia éptica (MO) e
eletrénica de varredura (MEV). Determinou-se, também,
as propriedades mecanicas dos acos estudados, através de
ensaios de tracdo e dureza.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas duas
ligas de aco alto carbono, fundidas a partir de blocos “Y” no Setor
de Fundicao do Centro Universitario Sociesc — UNISOCIESC,
atendendo as especificacdes da norma ASTM A897 [8].
Buscando avaliar a influéncia do elemento silicio (Si) variou-se
a composicao quimica conforme apresentado na Tabela 1.

Variou-se, fundamentalmente, o teor de silicio (Si)
para avaliar seu efeito inibidor na precipitacao de cementita
e na fracdo transformada de ferrita bainitica, durante as
transformacdes de fase, ao longo do tratamento térmico
de austémpera, buscando correlacionar a caracterizacao
microestrutural com os resultados de propriedades mecanicas.

A partir da area Util dos blocos fundidos, obtiveram-se
tarugos com dimensoes de 200 X 40 X 40 mm que foram
submetidos a conformacao a quente, consistindo em dois
passes com reducdes de 50% e 30% nas temperaturas
de 960 =+ 20 °C e 870 = 20 °C, no primeiro e segundo
passe, respectivamente, obtendo-se como produto final
chapas de 7 mm de espessura. A partir das chapas obtidas,
foram usinados corpos de prova (CP) com dimensoes
finais de 6 mm X 8 mm X |0 mm, para caracterizacao
microestrutural. Para determinacdo das propriedades
mecanicas, foram obtidos corpos de prova para ensaios
de tracao, modelo sub-size, conforme norma ASTM E-8M.

Para a determinacao das temperaturas criticas de
transformacao de fase, para as duas ligas estudadas, foram
realizados célculos termodindmicos e cinéticos, através
de simulag6es numéricas com a utilizacdo do software
JMatPro®. As simulages foram realizadas no Instituto SENAI
de Inovacdo em Laser, em Joinville-SC.

O ciclo de tratamento térmico consistiu em austenitizar
as duas ligas a temperatura de 870 °C por |,0h, antecedido
de pré-aquecimento a 450 °C por 0,5h, seguido de um
resfriamento controlado com estagio isotérmico a 280 °C,
com tempos de permanéncia que variaram entre | min e
839h, conforme representado na Figura |.

Tabela |. Teores dos principais elementos de liga nas ligas (A) e (B)

Liga % C %Si %Mn %N %Cr %Mo
A 0,85 1,50 1,50 0,50 1,30 0,30
B 0,84 2,00 1,48 0,48 1,32 0,28

DC 1
| 870 i)
05h
450
sl 280°C
Ar
0,017 0,083 24 CT

Figura |. Representacao esquematica do tratamento térmico de
austémpera.
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Ap6s o tratamento de austémpera, foram realizadas
analises microestruturais por microscopia 6ptica (MO) e
eletrénica de varredura (MEV). A andlise quantitativa das
fases foi realizada no ambiente do programa Image-Pro Plus®,
no mddulo MaterialsPro, com a ferramenta Measure Phases,
acoplado a um microscépio éptico da marca Olympus
BX51 no Laboratério de Materiais da UNISOCIESC.
A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi
realizada em um microscépio da marca Shimadzu, modelo
SSX-550 Superscan, no Laboratério de Caracterizacao de
Materiais da UEPG.

Para a caracterizacao mecanica inicial, foram
realizados ensaios de dureza Rockwell, em todas as amostras
austémperadas, em um durémetro Fixo-Test, com carga inicial
de 10 kgf e carga final de 100 kgf, utilizando penetrador de
diamante. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais da UNISOCIESC.

Para determinacao das propriedades mecanicas das ligas
estudadas, foram selecionadas amostras austémperadas nos
tempos de 24h, 72h, 168h, 408h e 839h, que apresentaram
o fendmeno da reacdo bainitica incompleta, conforme
resultados cinéticos e de dureza. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Conformacao Mecanica da UFSC, em
uma maquina universal da marca INSTRON, modelo
300LX-C4-)3D, com capacidade de 300 kN, conforme as
normas ASTM E-8M e ASTM A-370 [9,10].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacées da Cinética da Transformacao
Bainitica

Os resultados das simulacdes, ilustrados na Figura 2,
indicam que a temperatura de inicio da transformagao bainitica
para liga A, com menor teor de silicio, é de 406,6 °C e para
liga B, com maior teor de silicio, é de 413,8 °C.

Constata-se, também, o deslocamento para a
esquerda das curvas em C do diagrama TTT na liga B, como
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consequéncia do maior teor de silicio, corroborando seu
efeito de antecipar a decomposigao da austenita em ferrita,
inibindo a formacao de martensita.

3.2 Aspectos Morfologicos da Transformacao de Fase

A andlise da morfologia tem como objetivo detalhar a
decomposigao da austenita nos principais estagios que ocorreu
a transformacao bainitica nas amostras austémperadas das
ligas A e B. Observa-se uma condigao inicial, para pequenos
tempos (I min a2h), o predominio de uma matriz totalmente
martensitica, sem a formagao de constituintes bainiticos,
para as duas ligas.

A partir de 2h ja é possivel observar tanto para a
liga A (1,5% Si), quanto para a liga B (2,0% Si), a formacao
de feixes de ferrita bainitica em uma matriz composta por
austenita e martensita, conforme Figura 3. Pode ser observado
o inicio discreto da nucleacao da ferrita bainitica a partir dos
contornos da austenita prévia, que segundo Bhadeshia [2],
ocorre com a particao do carbono para a austenita, reduzindo
a temperatura de inicio da transformagdo da martensita
durante o resfriamento. Constata-se, uma maior formacao
de ferrita bainitica para a liga B.

A partir do tempo de 24h, observa-se que as ligas
ja estao com sua microestrutura predominantemente
compostas de ferrita bainitica e austenita retida, as mesmas
podem ser observadas na Figura 4. Esta é a Ultima etapa do
processo de transformacao de fase obtido neste trabalho,
refere-se ao estagio de estase proveniente do aumento da
formacao de bainita ao longo do tempo até o momento
onde a transformacao cessa devido a baixa energia livre das
fases e a saturagdo de carbono na austenita.

Na Figura 4 as ligas apresentam uma microestrutura
constituida por feixes de ripas de ferrita bainitica
(maior fracao volumétrica) imersos em uma matriz formada
por blocos de austenita remanescente nao transformado
(em menor fracdo volumétrica). A liga B (2,0% Si), apresenta
uma maior fragao transformada de ferrita bainitica em
comparacao com a liga A (1,5% Si).
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Figura 2. Diagramas TTT obtidos por simulacdao numérica: (a) liga A; (b) liga B.
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Figura 3. Amostras austémperadas por 2 horas: (a) liga A; (b) liga B. Microscopia 6ptica (MO). Ataque Le Pera. Legenda: Fb = ferrita bainitica;

M/A = martensita e/ou austenita.

Figura 4. Amostras austémperadas por 24 horas: (a) liga A; (b) liga B. Microscopia éptica (MO). Ataque Le Pera. Legenda: Fb = ferrita bainitica;

ARB = austenita retida em blocos.

A Figura 5 ilustra as microestruturas das ligas
estudas em 839 horas de tratamento de austémpera.
Nestas micrografias é possivel observar os produtos da
transformacao de fase, assim como no tempo de 24 horas,
ferrita bainitica (estruturas aciculares) e austenita retida
na forma de filmes e blocos, comprovando assim que a
reagao encontrasse na estase do processo. A variaciao na
fracao transformada ¢é insignificante, apds 24 horas de
tratamento para ambas as ligas, mantendo a quantidade
transformada de ferrita bainitica em menor quantidade na
liga A (cerca de 81%), com menor teor de silicio e maior
quantidade de ferrita bainitica na liga B (cerca de 84%).
Reforcando assim o efeito do silicio em antecipar a formacao
de ferrita e inibir a formagao de cementita, mesmo para
tempos longos de tratamento.

3.3 Aspectos Cinéticos da Transformacao Bainitica
Incompleta

A partir da quantificacado de fases através
microscopia ética (MO), foi possivel estudar cinética de
transformacao bainitica incompleta utilizando-se a equacao
de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK), onde a
dependéncia da fracao transformada (Vv) com o tempo (t) é
dada pela Equacao |, conforme descrito por Hupalo etal. [ 1 17:

Wo=1-ep (-Kt") 0

No grafico da Figura 6 sdo apresentadas as curvas
cinéticas caracteristicas para as duas ligas estudadas, onde
se pode avaliar a influéncia do silicio na fragdo transformada
de ferrita bainitica em relagao ao tempo de tratamento.
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Figura 5. Amostras austémperadas a 83%h: (a) liga A; (b) liga B. Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Ataque Picral.

Legenda: Fb = ferrita bainitica; ARB = austenita retida em blocos.
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Figura 6. Curvas cinéticas da transformagao de fase bainitica incompleta
para as ligas A e B.

A partir da andlise das curvas cinéticas da Figura 6,
pode-se constatar que a liga B (2,0% Si) apresenta uma
antecipacao na nucleacio de ferrita bainitica. As curvas
indicam uma maior taxa de transformacao de fase e uma
maior fracao transformada para a liga B, fracdo bainitica
transformada de 87%, em comparacao a liga A com menor
teor desilicio (1,5% Si), apresentando uma fracdo bainitica
transformada de 84% aproximadamente.

3.4 Ensaios de Dureza

Foram realizadas medi¢oes de dureza, com o objetivo
de avaliar a influéncia das fases presentes na microestrutura
das amostras, ao longo do tratamento de austémpera, na
dureza superficial. A Figura 7 ilustra o comportamento da
dureza ao longo do tempo de tratamento, para ambas ligas
estudadas.

Percebe-se uma maior dureza, aproximadamente
62 HRC, para ambas as ligas, nos primeiros tempos de
tratamento (até 2 horas). Resultado atribuido a presenca
de uma matriz predominantemente martensitica, formada

———Fit Exp - R = 0,895
——Fit Exp - R2 = 0,906
o 1,50% Si- Liga A
O 2,00% Si- LigaB

Dureza (HRC)

/L
1 T LA | T T &4

T T | T, T T
0 6 12 18 24 720 744 768 792 816 840
Tempo (h)

Figura 7. Evolucao da dureza ao longo do tempo de tratamento
para as ligas A e B.

devido a instabilidade da austenita a temperatura ambiente,
apos o resfriamento.

A partir do tempo de 3 horas de tratamento
isotérmico, constata-se a redugao exponencial dos valores
de dureza, para as duas ligas, até atingirem patamares de
estabilizagdo, com variagbes insignificantes ao longo do tempo.
Este comportamento esta associado a decomposicdao da
austenita, que resulta em uma microestrutura composta de
ferrita bainitica, martensita/austenita e austenita remanescente.

Observa-se um comportamento similar para as duas
ligas em relacao ao perfil da curva de dureza, onde os valores
diminuem gradativamente ao longo do tempo. Destaca-se
o efeito do silicio na liga B, em aumentar a dureza desta
liga para valores moderadamente maiores do que a liga A.

A estabilizacado da decomposicao da austenita é
atingida para liga A com aproximadamente 16 horas de
tratamento térmico, com dureza média de 49 HRC e para
liga B a estabilidade acontece com 10 horas, tendo uma
dureza média de 51 HRC. Associa-se este comportamento
linear de dureza a estase da reacao bainitica. Conforme
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Figura 8. Diagrama Tensao-Deformacao para: (a) liga A; (b) liga B.

discutido anteriormente, nos aspectos morfolégicos da
transformacao bainitica, a liga B, com maior teor de silicio,
possui maior fracao volumétrica de ferrita bainitica (84%)
o que justifica o valor superior de dureza para esta liga em
comparacao a liga A.

3.5 Ensaios de Tracao

Foram realizados ensaios de tragao para ambas ligas
estudadas, na estase da reacdo, conforme resultados cinéticos
descritos no tépico 3.3. Foram escolhidos os tempos de
24h, 72h, 168h, 408h e 839h de tratamento para verificar a
influéncia da manutencao da temperatura de austémpera na
possivel alteracao da morfologia da austenita retida. Buscou-se
correlacionar a evolucao da fracao de ferrita bainitica, ao
longo do tempo, com as propriedades mecanicas das ligas.
Foram utilizados 3 (trés) corpos de prova para cada condicao
de tempo descrita anteriormente, com o objetivo de validar
os ensaios através de réplica e tréplica.

Através dos ensaios mecanicos de tragao foi possivel
caracterizar a influéncia do silicio no comportamento
mecéanico conforme morfologia predominante de cada liga.
Os diagramas de tensio-deformacao, caracteristicos dos ensaios
de tracdo, sio apresentados na Figura 8, a partir dos quais
foram obtidas as seguintes propriedades mecanicas: tensao
de escoamento, tensao limite de resisténcia, alongamento
e médulo de elasticidade.

A partir da interpretacao do diagrama da Figura 8a,
pode-se constatar um comportamento tipicamente fragil para
aliga A, umavez que esta liga nao apresentou regiao plastica,
podendo apenas identificar claramente a regiao elastica.
Assim, o material nao suportou deformagoes permanentes
significativas. Obteve uma tensao limite de resisténcia médio
de | 170 MPa, tensao de escoamento médio de 1030 MPae
alongamento médio de 5%, destacando-se uma moderada
deformacao plastica para o tempo de 839 horas nesta liga.
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O comportamento fragil da liga A, pode estar associado
a presenca e a morfologia da austenita retida que afeta
substancialmente as propriedades mecanicas. Na verdade,
os blocos isolados de austenita retida, evidenciados para a
liga A, afetam de um modo desfavoravel o seu alongamento.
Isso ocorre porque os blocos de austenita retida, para esta
liga, sao menos enriquecidos de carbono, o que os torna
mecanicamente instavel [6].

Paraaliga B, Figura 8b, a fracdo volumétrica de ferrita
bainitica € maior, devido ao efeito do silicio em antecipar a
formacao de bainita, deslocando para a esquerda as curvas
de inicio de transformacao no diagrama TTT. Atribui-se
maiores valores de resisténcia mecanica a ferrita bainitica
e maiores valores de ductilidade e tenacidade a austenita
retida na forma de filmes [12].

Com isto, nas amostras ensaiadas da liga B, foram
obtidos maiores valores de limite de resisténcia e escoamento,
aproximadamente 1550 MPa e 1200 MPa, respectivamente.
Foram obtidos, experimentalmente, alongamentos médios de
aproximadamente |2% para as amostras da liga B. Esta liga
apresentou uma maior deformacgao elastica, em comparacao
a liga A, e significativas deformacoes plasticas. Resultando
assim, em uma maior energia de deformacao. Pode-se atribuir
para aliga B um comportamento tipicamente ddctil, devido
a existéncia de maiores deformacdes plasticas.

4 CONCLUSOES

A caracterizagdo microestrutural mostrou para
ambas as ligas, uma morfologia predominante martensita
até o tempo de 2h de tratamento térmico, onde a partir
do qual se da o inicio da nucleagao de ferrita bainitica nos
contornos de grao austenitico.

Foi possivel constatar a estase da reagao bainitica para
tempos superiores a 24h, paraaliga A, onde os produtos da
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transformacao consistiram em feixes de ferrita bainitica, com
fracao volumétrica de aproximadamente 84%, associados
a presenga de blocos de austenita retida com menor fracao
volumétrica. Este comportamento cinético e morfoldgico
foi observado ao longo de 815h, quando se deu o término
do experimento. Para a liga B, 2 decomposicao da austenita
em ferrita bainitica aumentou gradativamente até 20 horas,
tempo a partir do qual verificou-se o inicio do fenémeno da
estdse, mantendo-se em um intervalo de 820 horas até o
final de experimento, com fragcdes transformada de ferrita
bainitica de aproximadamente 87% e austenita retida na
forma de blocos.

Aliga A obteve uma tensao limite de resisténcia médio
de 1170 MPa, tensao de escoamento médio de 1030 MPa
e alongamento médio de 5%, destacando-se a inexisténcia
de deformacgobes plastica para esta liga, caracterizando um
comportamento tipicamente fragil.
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