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RESUMO

O setor industrial € um dos principais responsaveis pelo elevado consumo energético no
pais. Na industria metal mecénica, este consumo é representado principalmente por
fornos para a realizacdo de tratamentos térmicos, como témpera, revenimento ou
normalizacdo em componentes de aco manufaturados. Assim, tratamentos térmicos sao
aplicados a componentes mecanicos apos processos de fabricacdo, por exemplo o
forjamento, visando a melhoria de propriedades metallrgicas e mecénicas. Neste
contexto, novos agos bainiticos para forjamento estdo sendo desenvolvidos visando
alcancar boas propriedades mecanicas com a substituicdo de tratamentos térmicos
posteriores por resfriamento controlado durante o processamento termomecanico do
material. A combinacdo de elementos de liga ha composic¢ao quimica dos acos bainiticos
e o controle dos parametros durante a deformacdo pléastica e das condi¢bes de
resfriamento apos o forjamento garante valores de resisténcia mecanica e tenacidade mais
satisfatorios para aplicacdo industrial do que em componentes temperados e revenidos.

A dilatometria esta provando ser um recurso poderoso para entender como as
transformacgOes de fase ocorrem durante o forjamento controlado e as influéncias de
diferentes parametros de processo na caracterizacdo metallrgica de materiais. Neste
estudo, amostras do ago bainitico DIN 18MnCrSiMo6-4, foram submetidas a ciclos
termomecanicos em dois diferentes modelos de dilatbmetros para andlise das
transformacdes microestruturais. Posteriormente, a morfologia e propriedades mecanicas
foram examinadas por microscopia Optica e ensaios de microdureza. As curvas de
dilatometria aliadas as imagens de metalografia mostram que o0s parametros de
deformacdo e temperatura exercem importante influéncia na cinética da transformacéo
bainitica. Pardmetros de processo que promovem a estabilizacdo mecéanica e que
geralmente estdo associados ao refino do grédo, como grau e temperatura de deformacao,
sdo capazes de atrasar a transformacdo bainitica favorecendo a transformacdo
martensitica. As curvas de dilatometria para os experimentos sem deformacao, aliadas as
imagens de metalografia e valores de dureza indicam diferentes microestruturas e

morfologias formadas com a variagéo das taxas de resfriamento.

Palavras-chave: Acos Bainiticos, Dilatometria, Forjamento Controlado.
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ABSTRACT

Industrial sector is one of the main responsible for high energetic consumption in the
country. At metalworking industry this consumption is mainly represented for furnaces
to perform heat treatments, as quenching, tempering or normalizing, in manufactured
components of steel. Heat treatments are applied after forming processes, for example
forging, to improve metallurgical and mechanical properties. In this context, new bainitic
steels for forging have been developed aiming to achieve good mechanical properties
with the substitution of heat treatments to controlled cooling during material
thermomechanical processing. The combination of alloy elements in the chemical
composition of bainitic steels and the control of the parameters during plastic deformation
and of cooling conditions after forging ensures more satisfactory values of strength and
toughness than quenched-tempered components, for industrial application. Dilatometry
Is proving to be a powerful resource to understand how the phase transformations occur
during controlled forging and the influences of different process parameters in the
metallurgical characterization. In this study samples of the bainitic steel DIN
18MnCrSiMo6-4, low carbon and medium alloy, were subjected a thermomechanical
cycles in two different types of dilatometers to analyze microstructural transformations.
Posteriorly, morphology and mechanical properties were examined by optical microscopy
and microhardness tests. The dilatometry curves associated with metallographic images
show that deformation and temperature parameters exert important influence in bainitic
transformation kinetics. Process parameters which promote mechanical stabilization and
generally are related to grain refinement, as deformation degree and temperature, are able
to delay bainitic transformation favoring martensitic transformation. Dilatometry curves
to experiments without deformation associated with metallographic images and hardness
results indicate different microstructures and morphologies formed with the cooling rates

variation.

Key-words: Bainitic steels, Dilatometry, Controlled Forging.
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1. INTRODUCAO

Produtos em aco destinados a aplica¢fes industriais e comerciais exigem excelente
combinacdo de propriedades mecanicas para a fabricacdo de componentes de alto
desempenho. Usualmente, estes requisitos sdo atendidos através de tratamentos térmicos
como témpera, revenimento e normalizagdo. Entretanto, a necessidade de reduzir o
consumo de energia na induastria tem impulsionado o desenvolvimento de novos tipos de
materiais e de tecnologias de processamento. Neste cenario, 0 processamento
termomecanico tem sido amplamente aplicado na producéo de componentes automotivos,
aeronauticos, militares e para industria de producdo de energia. A técnica de processo
utilizada no processamento termomecanico visa 6tima combinacéao de propriedades como
resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia ao impacto, ao desgaste, usinabilidade e
ductilidade (SKUBISZ, et. al., 2015).

O forjamento controlado pode ser uma alternativa viavel a ser utilizada pela industria
metal mecanica para reduzir o consumo de energia tornando os processos mais eficientes
e as empresas mais competitivas. Esta reducdo energética € possivel substituindo
tratamentos térmicos pelo resfriamento controlado posterior ao processo de forjamento.
Assim, a obtencdo de componentes em aco com boas propriedades mecéanicas é possivel
através do controle dos parametros de deformacgdes plasticas no forjamento e das

condicdes de resfriamento apds a compressdo (EL-BITAR, et. al., 2012).

Além das novas tecnologias de processamento, novos materiais também estdo sendo
desenvolvidos para atender estes requisitos industriais. Geralmente componentes forjados
obtidos a partir de agos martensiticos sdo austenitizados, temperados, revenidos e
processados novamente para controle de distor¢cdo e alivio de tensbes. Contudo, ao
contréario da martensita, a microestrutura bainitica pode ser obtida nas transformacdes de
fase que ocorrem durante resfriamento isotérmico ou resfriamento continuo a partir da
temperatura de forjamento, economizando energia proveniente de tratamentos térmicos e

custos referentes a outros processos de fabricacdo (BHADESHIA, 2001).

Entretanto, desde a descoberta da bainita, muitos anos se passaram até a utilizagdo
dos acos bainiticos em aplicagcbes comerciais. Isto se deve ao fato de que inicialmente

existiam dificuldades na obtencdo de uma microestrutura bainitica pura, portanto nédo



havia precisdo em determinar a influéncia da bainita no comportamento mecénico do
material. Além disso, originalmente a bainita era obtida apenas por meio de tratamentos
isotérmicos, o que em uma escala industrial € um processo de alto custo. Por isso, somente
com um melhor controle e entendimento das caracteristicas da microestrutura bainitica
obtida por resfriamento continuo foi possivel aumentar a exploracdo comercial destes
acos (BHADESHIA, 2001).

A obtencdo da microestrutura bainitica atravées do resfriamento continuo sé é possivel
em acos que contenham elementos de liga, 0s quais Sd0 responsaveis por retardar as
reacOes concorrentes da ferrita e da perlita, possibilitando que ocorra a transformacao
bainitica (HASHIMOTO, 2004). O resfriamento continuo na obtencdo da bainita também
possibilita uma ampla faixa de velocidades de resfriamento em que € possivel a obtencao
da microestrutura, resultando em uma ampla variacdo de microconstituintes que a
caracterizam, os quais estdo diretamente relacionados ao comportamento mecéanico do
material (BRAMFITT & SPEER, 1990). Logo, o0s acos bainiticos para forjamento sdo
uma grande possibilidade de obter componentes com bom desempenho quando o controle
das condicdes do resfriamento continuo é combinado com o controle dos elementos de

liga.

Sabe-se que as propriedades mecanicas de um metal dependem diretamente das
caracteristicas das suas propriedades metallrgicas, microconstituintes e morfologia.
Desse modo, o estudo de todos os aspectos responsaveis pela modificacdo da
microestrutura de um material durante o processamento termomecanico € de extrema
importancia. Neste contexto, a dilatometria mostra-se um poderoso recurso para analise
experimental da cinética das transformacdes de fase em metais (ANDRES, et. al. 2002).
A técnica permite replicar as condi¢des de aquecimento, resfriamento e deformacédo do
forjamento em amostras cilindricas do material, em ensaios realizados em atmosfera
controlada para estudo das suas variaveis de processo. As curvas de transformacdes de
fase obtidas por aquecimento ou resfriamento continuo em experimentos dilatométricos
resultantes da expansdo ou contracdo termica do material, permitem a definicdo dos
microconstituintes presentes nas ligas metalicas ou agcos por meio dos intervalos de
temperatura e tempo de transformacdo, caracterizando uma simulacéo fisica confiavel do
processo real de forjamento (HUNKEL, 2018).



2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como principal objetivo definir uma faixa de trabalho 6tima de
processamento termomecanico através da avaliacdo da influéncia de diferentes condicoes
de resfriamento e deformacdo nas propriedades metallrgicas e mecénicas de um ago
bainitico desenvolvido para processos de forjamento.

e Anadlise da influéncia da variacdo dos parametros de processo como taxa de
resfriamento, grau e temperatura de deformacéo na cinética das transformacdes
microestruturais através das curvas de dilatometria do aco liga DIN
18MnCrSiMo6-4, grau 7418.

e Andlise da influéncia da variacdo dos parametros de processo como taxa de
resfriamento, grau e temperatura de deformac&o na caracterizagcdo metalrgica do
aco bainitico, microconstituintes e suas morfologias, através das imagens de
metalografia obtidas no microscépio dptico.

e Anadlise da influéncia da variacdo dos parametros de processo como taxa de
resfriamento, grau e temperatura de deformacéo nas propriedades mecanicas das

amostras através de ensaios de Dureza Vickers.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
O presente capitulo visa o esclarecimento dos conceitos estudados para a
estruturacdo da metodologia de trabalho, realizacdo dos experimentos e anélise dos

resultados obtidos neste trabalho.

3.1. FORJAMENTO

O forjamento consiste em um processo de conformagao mecanica por deformagéo
plastica, e a transformacdo dos metais na forma desejada ocorre por prensagem ou
martelagem. As operacGes de forjamento podem ser realizadas a frio, a morno ou a
quente, esta Gltima é chamada de forjamento convencional. O aquecimento do
componente para posterior operacdo de conformacéo € responsavel pela reducéo do
limite de escoamento do material aumentando a forjabilidade do mesmo (DIETER,
1981).

O forjamento também se divide de acordo com as matrizes utilizadas no processo:
forjamento em matriz aberta e em matriz fechada. No forjamento em matriz aberta,
as formas finais sdo bastante simples e ha uma pequena restricdo ao escoamento
lateral do material sendo forjado. Normalmente esta operacdo é realizada na
fabricacdo de pecas grandes, ou quando a quantidade a ser produzida é pequena, e
também pode ser utilizada como uma etapa para confec¢do da pré-forma para o
forjamento em matriz fechada (HELMAN & CETLIN, 2005).

No forjamento em matriz fechada o material é conformado entre duas metades da
matriz que possui a forma final desejada, a restricdo ao escoamento é alta, e 0 processo
é responsavel pela confeccdo de componentes com excelente precisdo dimensional
(DIETER, 1981) (ALTAN et. al., 1973).

Além da temperatura de processo e das caracteristicas das ferramentas utilizadas,
o forjamento é classificado de acordo com os equipamentos de forja e seus principios
de operacéo, sendo os principais 0os martelos de queda livre, as prensas mecanicas e
as prensas hidraulicas (DIETER, 1981).

Geralmente, o forjamento produz pouca quantidade de sucata e a forma final é
alcancada em poucas etapas, sendo um processo que oferece potencial economia de
energia e material, especialmente na producdo em larga escala onde os custos com
maquinario séo diluidos. Além disso, usualmente, componentes forjados apresentam
melhores propriedades mecanicas e metalirgicas do que aqueles manufaturados por
usinagem ou fundicdo (ALTAN et. al., 2005).



O fator determinante na obtencdo de componentes forjados sem defeitos com
propriedades mecénicas e formas finais desejadas é um adequado controle do fluxo
de material, o qual depende de uma série de variaveis de processo citadas abaixo
(ALTAN et. al., 2005):

Tarugo:

e Tensdo de escoamento em funcdo da composi¢do quimica, microestrutura,

tamanho de gréo.

e Forjabilidade em funcdo da temperatura, deformacéo e taxa de deformacao.

e Condicao superficial.

e Caracteristicas termo-fisicas.

e CondicGes iniciais.

e Anisotropia plastica.

e Tamanho e espessura do tarugo,
Matrizes:

e Geometria da matriz.
e Condic0es superficiais e de lubrificacéo.
e Material, tratamentos térmicos e dureza.

e Temperatura durante o forjamento.
Interface peca-ferramenta:

e Tipo de lubrificante e temperatura de processo.
e Isolamento e condicdes do resfrianento na superficie.
e Tenséo de cisalhamento de atrito.

e Forma de aplicagéo e remocéo da substancia lubrificante.
Zona de deformacéo:

e Mecanismo de deformacao.
e Fluxo de metal, velocidade, deformacdo e taxa de deformacao.
e Variacgdo das tensdes durante a deformacéo.

e Temperatura — transferéncia e geracéo de calor.

Equipamento:



e Velocidade e taxa de producéo.
e Capacidade de forca e energia.

e Rigidez e preciséo.
Produto final:

e Geometria.
e Precisdo dimensional e tolerancias.
e Acabamento superficial.

e Propriedades mecanicas e metaldrgicas.
Outras variaveis:

e Disponibilidade de méo-de-obra.
e Poluicdo do ar, geracdo de ruidos, producéo de residuos.
e Plano de producao.

e Disponibilidade de equipamentos.

3.1.1. Forjabilidade

A Forjabilidade, citada anteriormente, € uma das principais variaveis de influéncia
no fluxo de metal a ser conformado em um processo de forjamento. O termo é utilizado
para definir a capacidade de um material de ser forjado, ou seja, ser deformado até a forma
final desejada, sem apresentar falhas ou defeitos. Em conjunto com o limite de
escoamento (resisténcia a deformacdo plastica), a forjabilidade de um material depende
das suas caracteristicas metallrgicas, da temperatura de processo, da deformacéo e da
taxa de deformacdo. Na Figura 1, alguns metais estdo relacionados em funcdo de suas
forjabilidades e limite de escoamento (ALTAN et. al., 2005).



Figura 1 Influéncia da forjabilidade e do limite de escoamento no preenchimento da matriz
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(Adaptado de ALTAN et. al., 2005).

Usualmente, a forjabilidade dos metais € maior com o0 aumento da temperatura de
processo. Entretanto, temperaturas mais elevadas também sdo responsaveis pelo
crescimento do tamanho de grdo e em algumas ligas, a forjabilidade é reduzida com este
aumento. No caso de outras ligas, a forjabilidade é altamente influenciada pelas
caracteristicas dos componentes da segunda fase. O estado de tensdes de um material em
uma dada deformacédo também interfere na forjabilidade do mesmo. A forjabilidade dos
metais para diferentes temperaturas de processo e diferentes taxas de deformacdo pode
ser analisada através de ensaios de tracdo, compressdo e tor¢do. Nestes ensaios, a
quantidade de deformacdo aplicada no corpo de prova até o surgimento de uma falha é
um indicativo da forjabilidade do metal para a temperatura e para a deformacdo em que
a analise foi realizada (ALTAN et. al., 2005).

3.1.2. Temperatura de Forjamento

Em operagOes de forjamento, a temperatura de processo, sua magnitude e
distribuicdo, € influenciada principalmente pela temperatura do tarugo e das matrizes,
pela geracdo de calor devido a deformacéo pléstica, pela friccdo existente na interface
peca-ferramenta e pelo coeficiente de transferéncia de calor entre a pecga e a ferramenta

por conducdo e entre a peca e 0 ambiente por radiacéo e convecgdo (ALTAN et. al., 2005).



Aproximadamente mais de 90% da energia envolvida e resultante do processo de

forjamento é transformado em calor (FARREN et. al., 1925).

As temperaturas resultantes na operacdo de forjamento exercem influéncia nas
condicGes de lubrificacdo do processo, na vida Util da ferramenta, na microestrutura e nas
propriedades mecénicas do componente forjado. Sendo assim, nas operagdes de
forjamento a quente, cada material possui uma temperatura maxima de seguranca na qual
pode ser deformado sem apresentar defeitos, temperatura a qual diminui com o aumento
do percentual de carbono do material (ALTAN et. al., 2005).

O forjamento a quente consiste em aquecer o material antes da etapa da
conformacéo resultando em variagfes microestruturais que proporcionam aumento nas
propriedades de ductilidade e tenacidade do metal, requerendo uma menor energia para a
realizacdo do forjamento, facilitando o escoamento plastico e reduzindo a possibilidade
do surgimento de trincas (CIMM, 2012).

No forjamento convencional ou a quente, o agquecimento do material para
posterior deformacao é realizado acima de uma temperatura critica na qual se obtém uma
completa austenitizacdo do aco, sendo o ponto de partida para as posteriores
transformacdes de fases na microestrutura desejada, de acordo com as condi¢cbes de
resfriamento empregadas. Quanto mais acima da zona critica esta temperatura estiver,
maior a garantia da completa dissolucéo de fases do ferro gama, entretanto, quanto mais
alta a temperatura, o tamanho de grdo da austenita serd maior. O excessivo crescimento
no tamanho de grdo é mais prejudicial que uma incompleta dissolucdo das fases de ferro
gama, afetando propriedades como a forjabilidade do aco, discutida anteriormente
(CHIAVERINI, 2012).

3.1.3. Forjamento Controlado

No forjamento a quente, o material é aquecido acima da temperatura critica na
qual o aco se encontra no campo austenitico, realiza-se a etapa de forjamento e
convencionalmente apds a conformacdo, é realizado uma sequéncia de tratamentos
térmicos como témpera, revenimento, normalizacdo para melhoria de propriedades

metaldrgicas e mecanicas antes dos componentes serem colocados em servico.

Entretanto, o alto consumo energético proveniente das etapas de tratamentos

térmicos resultou no desenvolvimento de novas tecnologias de processamento.



Componentes que apresentam boa combinacdo de resisténcia mecénica e ao desgaste,
tenacidade e ductilidade vém sendo processados termomecanicamente (SKUBISZ, et. al.,
2015).

O processamento termomecanico € uma excelente alternativa para eliminagéo das
etapas de tratamento térmico convencionais e consequentemente otimizagdo do tempo de
processo, maior flexibilidade da producéo e reducéo do consumo energético, uma vez que
0 reaquecimento do material ndo ser4 mais necessario. Neste contexto, o forjamento
controlado consiste na substituicdo dos tratamentos térmicos pelo resfriamento
controlado imediatamente ap0s a realizacdo da operacéo de forja (KASPAR, et. al., 1997).
Através do controle dos parametros de deformacdo plastica a quente e das posteriores
condicGes de resfriamento do processamento termomecanico, é possivel obter acos com
uma boa combinacéo de propriedades mecénicas que atendam aplicagdes industriais (EL-
BITAR, et. al., 2012).

Além das reducdes de custo, tempo e energia, a utilizacdo do resfriamento
controlado nos processos de forjamento permite o aproveitamento dos elementos de liga
menores para o controle da microestrutura e das propriedades mecanicas finais. As
microestruturas mais comuns no processamento termomecanico, como martensita,
bainita e ferrita-perlita possibilitam uma vasta gama de combinagfes de propriedades

mecanicas que caracterizam componentes de alto desempenho (SKUBISZ, et. al., 2015).

A melhoria nas propriedades mecanicas de tais acos esta associada a diferentes
mecanismos de fortalecimento. Os tratamentos termomecénicos — TMT dependem
principalmente do mecanismo de refinamento de gréo, pois este é considerado o Unico
mecanismo capaz de melhorar simultaneamente a resisténcia e a tenacidade (EL-BITAR,
et. al., 2012).

O resfriamento controlado, etapa final dos tratamentos termomecéanicos, engloba
tratamentos isotérmicos e continuos. Os tratamentos isotérmicos sdo indicados com o
intuito de alcancar excelentes propriedades mecénicas, por outro lado, os tratamentos que
envolvem resfriamento continuo sdo adequados quando se visa processos robustos

aplicaveis industrialmente.

O controle das taxas de resfriamento aplicadas no resfriamento continuo apés o

forjamento permite determinar as transformacodes de fase que ocorrerdo de acordo com o



diagrama CCT do material e assim controlar as propriedades metaldrgicas e mecanicas
do aco (YAMAKAMI, 2005). Variagdes nas velocidades de resfriamento do material
permitem obter diferentes fases em diferentes propor¢Ges na composi¢do do aco em

combinagdo com a variagdo de outros parametros como grau e taxa de deformacao.

Além das condicdes de resfriamento, varidveis como temperatura de pré-
aquecimento, temperatura de forjamento, tempo de permanéncia no forno e o tempo de
intervalo entre as operagdes, devem ser consideradas na andlise das propriedades finais.
A temperatura de pré-aquecimento do tarugo é um dos mais importantes parametros a se
observar no forjamento controlado. Esta temperatura deve ser suficiente para garantir uma
boa forjabilidade, obtendo-se a geometria final desejada no menor nimero de etapas, no
entanto, deve ser adequada no contexto da microestrutura, assegurando a presenca de
carbonetos, quando for desejavel, e evitando o crescimento excessivo do grdo (SKUBISZ,
et. al., 2011).

As propriedades mecénicas finais dos componentes manufaturados por
forjamento controlado podem ser analisadas imediatamente apos a etapa de resfriamento.
O desempenho mecéanico do material forjado é refletido pela condi¢do microestrutural
resultante da distribuicdo dos gradientes de temperatura e deformagdo no volume do
tarugo. Geralmente, a microestrutura dos forjados em processos de resfriamento
controlado apresenta ferrita-perlita, martensita, bainita ou estruturas compostas por
bainita-martensita. Entretanto, considera-se varidveis adicionais decorrentes da natureza
do processo de forjamento, que muitas vezes contribuem para a possivel nao
uniformidade da microestrutura final (SKUBISZ, et. al., 2011).

Materiais com estruturas bainiticas que apresentam desejaveis valores de
resisténcia a tracdo e fadiga, dureza, boa usinabilidade e soldabilidade obtidos através do
forjamento controlado estdo sendo desenvolvidos com o intuito de substituir as etapas de
tratamento térmico apOs operaces de conformacgdo, podendo apresentar melhores
propriedades mecénicas que as obtidas no forjamento convencional (GHOSH, 2003).
Entretanto, propriedades mecanicas superiores dos novos agos bainiticos para forjamento
somente sdo atingiveis por meio da adi¢do de elementos de liga na sua composi¢do

quimica.
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3.2. ACOS BAINITICOS

Os primeiros registros referentes a microestrutura bainitica remotam ao final da
década de 20, no desenvolvimento de estudos da transformacao isotérmica da austenita
em temperaturas acima da reacdo martensitica e abaixo da transformacao da perlita. Neste
trabalho, os pesquisadores Davenport e Edgar Bain descobriram uma nova microestrutura
diferente da perlita e da martensita observada no mesmo aco, a qual se tratava de um
agregado acicular e escuro, conforme observa-se na Figura 2, que posteriormente foi
nomeado de bainita em homenagem ao metalurgista Edgar Bain (BHADESHIA, 2001).

Figura 2 Microestrutura de um aco eutetoide (a) Perlita (b) e (c) Bainita obtida em tratamento

isotérmico (d) Martensita

[ —
10 um

Fonte: (Adaptado de BHADESHIA, 2001).

Uma alternativa para generalizar o conceito da bainita é descrever sua
microestrutura como um agregado ndo lamelar de ferrita e carbonetos que usualmente sdo
classificados em bainita superior e bainita inferior (MEHL, 1939 apud BRAMFITT &
SPEER, 1990), dependendo das variacGes nas temperaturas de transformacdo e da
composicao do aco. Ambas bainitas superior e inferior consistem em agregados de placas
ou ripas de ferrita separados por austenita retida, cementita ou martensita, e a principal
diferenca entre as duas formas € a distribuicdo dos carbonetos precipitados (YANG &
FANG, 2005).

A bainita superior, a qual consiste em um conjunto de ripas de ferrita paralelas e
separadas por camadas de metal duro continuas ou semi-continuas ou ainda por matrizes
formadas por particulas de carboneto, ¢ formada em temperaturas maiores que as
temperaturas de formacéo da bainita inferior, onde as ripas de ferrita sdo organizadas em
uma distribuicéo intra-ferritica de particulas de carboneto (YANG & FANG, 2005).
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De fato, os termos bainita superior e inferior foram inicialmente utilizados na
descricdo de transformacgdes que ocorrem em regimes isotérmicos em temperaturas
especificas, no entanto, para descrever a transformacédo bainitica durante o resfriamento
continuo, os termos tornam-se inapropriados devido as microestruturas substancialmente
diferentes que podem ser obtidas em intervalos de temperatura de transformacéo
relativamente constantes (BRAMFITT & SPEER, 1990).

A obtengdo da microestrutura bainitica através do resfriamento continuo é
possivel em acos que contenham elementos de liga, 0s quais sdo responsaveis por retardar
a reacdo da ferrita e da perlita. Estes elementos presentes nos agcos fazem com que a
transformacéo perlitica se desloque em tempos mais longos do diagrama possibilitando
que ocorra a transformacgdo bainitica, visto que estas duas transformacgdes sdo
concorrentes (HASHIMOTO, 2004).

Os microconstituintes originados na transformagdo bainitica durante o
resfriamento continuo sdo extremamente complexos e resultam do crescimento da fase da
ferrita acicular em conjunto com um segundo constituinte que pode consistir de
carbonetos, martensita e/ou austenita dependendo de fatores como a composicéo do aco,
a supersaturacdo do carbono na austenita e sua cinética de difuséo (BRAMFITT &
SPEER, 1990).

Desde a descoberta da bainita, pelos estudos envolvendo a decomposicdo da
austenita através de tratamentos isotérmicos desenvolvidos por Davenport e Bain,
metalurgistas fisicos estudaram formas de aplicar os resultados de transformacdo
isotérmica em transformacdes bainiticas obtidas por resfriamento continuo. Entretanto,
muitas dificuldades foram encontradas na determinagéo do intervalo de temperaturas de
transformacdo, até que em 1944, Leidholm, utilizando o método de Jominy, criou o
primeiro diagrama CCT para um aco bainitico comercial. A partir do diagrama CCT
obtido pelo método de Jominy e outros posteriores obtidos por experimentos de
dilatometria definiu-se o intervalo de taxas de resfriamento continuo em que ocorre a
transformacéo bainitica de 4°C/min a 600°C/min. Taxas de resfriamento dentro deste
intervalo sdo tipicamente aplicadas no processamento termomecénico de acos ou em
ciclos téermicos dentro da producdo industrial (BRAMFITT & SPEER, 1990).

O amplo intervalo de taxas de resfriamento continuo em que é possivel a obtencao

da microestrutura bainitica resulta em uma ampla variacdo de microconstituintes que a
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caracterizam. Um exemplo disso é que no caso de taxas de resfriamento muito elevadas
é possivel obter a bainita acicular e por outro lado em experimentos com taxas de
resfriamento extremamente baixas a bainita granular é produzida, como € evidenciado na
Figura 3 (BRAMFITT & SPEER, 1990).

Figura 3 Bainita obtida por resfriamento continuo em um aco liga Ni-Cr-Mo (a) bainita acicular

obtida em taxas de resfriamento continuo de 461°C/min (b) bainita granular obtida em

resfriamento continuo a 3°C/min

(Adaptado de BRAMFITT & SPEER, 1990).

Sendo assim, além das microestruturas bainiticas originadas através de tratamento
isotérmico, bainita superior e inferior, outras formas de bainita podem ser encontradas,
como a bainita granular, colunar, acicular, inversa, livre de carbonetos, entre outras,
dependendo das condi¢fes de temperatura, resfriamento e da composi¢do quimica do ago
(SOUZA, 2008).

3.2.1. Cinética da Transformacao

Outro aspecto acerca dos acos bainiticos que causa muita controvérsia desde sua
descoberta, sdo os mecanismos de formacdo da bainita a partir da decomposicdo da
austenita. Estudos que abordam os mecanismos de formacéo da bainita sdo desenvolvidos
por inumeros pesquisadores a quase um século e, no entanto, muitas questdes
relacionadas ao tema continuam sem conclusdo. Basicamente, existem pesquisas que
adotam a abordagem de que a bainita é formada por mecanismos de cisalhamento
enquanto outros estudos reconhecem a difusdo como o mecanismo de formagéo (YANG
& FANG, 2005).
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O termo cisalhamento é adotado para definir um processo arbitrario, no qual o
avanco de atomos substitucionais que se encontram nos contornos ocorre de maneira
coordenada e simultanea em um movimento deslizante em velocidades maiores que as
permitidas em processos difusionais. Esta teoria, conhecida como teoria displaciva é
defendida por pesquisadores como J. W. Christian e H. K. D. H. Bhadeshia, e seu
mecanismo é idéntico ao observado na transformacdo martensitica (YANG & FANG,
2005) (SOUZA, 2008).

Por outro lado, a teoria difusional defende a ideia de que a bainita se forma a partir
da decomposicao eutetoide nao lamelar e ndo cooperativa. Ou seja, 0s &tomos avangam
individualmente e de forma randémica (AARONSON, 2002). As placas de ferrita
bainitica crescem através do movimento da interface ferrita-austenita em um estado de
equilibrio. Entre os pesquisadores defensores desta teoria estdo Hillert (1995), Quidort e
Brechet (2001) e Yang e Fang (2005).

3.2.2. Propriedades mecénicas dos agos Baniticos

A partir dos estudos de Davenport e Bain e da descoberta da bainita, muitos anos se
passaram até a utilizacdo dos acos bainiticos em aplicacGes comerciais. 1sso se deve ao
fato de que inicialmente existiam muitas dificuldades na obtencdo de uma microestrutura
unicamente bainitica e por isso ndo havia precisdo ao relacionar a influéncia da bainita
no comportamento mecéanico de um ago bainitico. Além do mais, a transformacao
isotérmica da bainita era considerada inviavel em uma escala industrial, por isso s6 com
um melhor entendimento da microestrutura bainitica obtida por resfriamento continuo foi

possivel uma maior exploracdo destes acos (BHADESHIA, 2001).

As estruturas bainiticas sdo complexas e varias caracteristicas dos seus
microconstituintes podem influenciar suas propriedades mecanicas, como: pacotes de
grdos de ferrita semelhantes as ripas com baixa orientagdo, mas geralmente alta densidade
de deslocamento; endurecimento por solucdo solida principalmente pelo carbono,
nitrogénio e elementos de liga substitucionais; regides de martensita, austenita retida de
maior teor de carbono entre as ripas de ferrita; carbonetos dispersos nas ripas de ferrita
(BARBACKI, 1995). Os diferentes microconstituintes resultantes da estrutura bainitica
que podem ser obtidos dependem, além da composicao quimica do ago, das condicdes de

processamento do mesmo.
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No trabalho publicado por Irvine e Pickering em 1965, no qual foi possivel uma
completa caracterizagdo da microestrutura, concluiu-se que a dureza da bainita aumenta
linearmente com o aumento da concentracdo de carbono. Varidveis como a temperatura
da transformacdo bainitica e os elementos de liga presentes no aco também exercem
influéncia nos valores de dureza. Por outro lado, a temperatura de austenitizacdo, ao
menos que esta ndo seja suficiente para dissolver os carbonetos, ndo afeta na dureza do
material (BHADESHIA, 2001). Outros estudos também relacionaram a temperatura de
transformacéo bainitica com o refino das ripas de bainita, mostrando que quanto menor a
temperatura de transformacéo, mais refinadas sao as placas, e esses valores de espessura

tem uma relacéo linearmente inversa com os valores de dureza (MATEDO, et. al., 2003).

A resisténcia da bainita pode ser influenciada pelo somatério de diferentes
parametros: endurecimento por solucdo sélida, através dos carbonetos, pelos contornos
de gréo e pelo aumento das deslocacgdes. Este modelo ndo torna possivel a obtencdo com
precisdo do valor de resisténcia da bainita, entretanto permite uma melhor compressao da
influéncia destes fatores. No caso de acos de médio carbono, submetidos ao tratamento
de austémpera para obtencdo da bainita, a microestrutura geralmente é reforcada pela
presenca de carbonetos, resultando em valores de resisténcia satisfatdrios, entretanto com
tenacidade relativamente baixa. J& no caso de acos de baixo carbono, os carbonetos sdo
quase que inteiramente eliminados e 0 aumento da resisténcia se da pelo endurecimento
através das deslocacGes e tamanho de grdo. Estes dois fatores exercem maior influéncia
no ganho de resisténcia em temperaturas de transformacdo mais baixas (BARBACKI,
1995).

Acerca da influéncia do tamanho de grdo no ganho de resisténcia da bainita é
importante considerar dois fatores distintos: o tamanho do pacote da bainita e o tamanho
da placa de bainita. No mesmo estudo desenvolvido por Irvine e Pickering em 1965 foi
descoberto que o tamanho do pacote de bainita, o qual depende do tamanho do gréo
austenitico, ndo influencia na resisténcia mecanica do aco. No entanto, o tamanho das
ripas, principalmente sua espessura, € uma das principais contribuigdes microestruturais
para a resisténcia da bainita (BARBACKI, 1995).

J& a ductilidade dos acos bainiticos, embora relacionada com a resisténcia, possui
algumas peculiaridades. Acos bainiticos de baixo carbono apresentam maior elongacéo
que acos de alto carbono com idéntica resisténcia, indicando que a ductilidade pode ser
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melhorada com a reducdo do teor de carbono do aco, enquanto a resisténcia pode ser
mantida com o fortalecimento da solucdo solida substitucional. Os agos bainiticos de
baixo carbono também possuem melhores valores de ductilidade em comparag¢do com a
microestrutura martensitica temperada de mesma resisténcia, caracteristica extremamente
sensivel ao teor de austenita retida (BHADESHIA, 2001). Os melhores resultados de
ductilidade da microestrutura bainitica relacionada a austenita retida sdo observados
quando esta esta presente em forma de filme nas subunidades de bainita (BARBACKI,
1995).

A relacdo entre propriedades mecanicas e propriedades metalUrgicas se torna ainda
mais complexa quando se refere a tenacidade ao impacto. Esta propriedade mensurada
em KCV ¢ usualmente obtida através do ensaio de Charpy, o qual aplica taxas de
deformac6es muito superiores as taxas de um ensaio de tracdo convencional. O tamanho
de carbonetos e/ou outras particulas frageis influencia significativamente nos
mecanismos de fratura de um aco. Em microestruturas com grandes carbonetos, a trinca
é geralmente continuada na matriz e nos contornos de grdo e por isso 0S maiores

carbonetos presentes controlam a tenacidade do agco (BARBACKI, 1995).

Usualmente agcos com microestrutura caracterizada por bainita superior apresentam
maiores carbonetos em comparacdo com agos obtidos pela transformacdo em bainita
inferior, e por isso menores valores de tenacidade (BHADESHIA, 2001). Entretanto, o
tamanho dos carbonetos em acos bainiticos pode ser controlado com a adicdo de
elementos de liga ou podem até ser completamente eliminados no caso de acos com Si,
por exemplo. Melhores resultados de tenacidade sdo esperados em agos que possuem
menor quantidade de inclusdes ndo metélicas, grdo austenitico de tamanho menor e

consequentemente menores pacotes de bainita. (BARBACKI, 1995).

Desde a descoberta dos agos bainiticos até os dias de hoje, os inimeros estudos
desenvolvidos permitiram a obtengdo de microestruturas bainiticas, através de tratamento
termomecénico seguido de resfriamento continuo, com uma relagdo 6tima de alta
resisténcia, alta dureza e alta tenacidade para aplicacGes industriais. Estes estudos
englobam variagdes nos parametros de processo, como grau de deformacdo, temperatura
de austenitizacdo, taxa de resfriamento e tambeém a adigdo de diferentes elementos de liga
visando atingir os requisitos necessarios para um desempenho seguro dos componentes

obtidos em uma cadeia de processamento com redugdo do consumo energético.
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Os acos bainiticos para forjamento, devido a boa combinacdo de propriedades
mecénicas somada a economia gerada na substituicdo de tratamentos térmicos por
resfriamento continuo na sua obtencdo, vém sido continuamente explorados em
aplicacdes que requerem alta performance, como componentes para industria automotiva,
petroquimica e de geracdo de energia (CABALLERO, et. al., 2013).

3.2.3. Influéncia dos elementos de liga nos agos Bainiticos
As propriedades metalUrgicas e mecénicas dos a¢os bainiticos dependem, como ja foi
discutido anteriormente, dos parametros aplicados no processamento e da composigéo
quimica do aco. Diferentes elementos de liga sdo adicionados a composi¢do dos acos
bainiticos de acordo com os as propriedades mecanicas requeridas para diferentes

aplicacdes.

Primeiramente, 0s novos acos bainiticos para forjamento apresentam um teor
percentual de Carbono limitado em peso de aproximadamente 0,2% a fim de ndo
comprometer propriedades como a soldabilidade e ductilidade. O percentual de carbono,
que esta diretamente relacionado aos valores de dureza, também é responsavel por afetar
a cinética da transformacéo bainitica, visto que as temperaturas de inicio da transformacéo
diminuem com o seu aumento (KAWATA, 2017).

O Manganés, elemento de liga comumente adicionado aos acos de baixo carbono, €
conhecido por retardar o inicio da transformacdo da bainita, a qual quando formada em
temperaturas mais baixas apresenta uma microestrutura mais refinada. O refino da
microestrutura reflete em maiores valores de resisténcia e ductilidade. O Manganés,
entretanto, € o0 elemento com maior probabilidade de ser responsavel pelo
desenvolvimento de bandas microestruturais de martensita entre as ripas de bainita. A
concentracdo de tensdo associada a distribuicdo heterogénea da dureza das diferentes
fases segregadas é considerada um fator que contribui para a nucleacdo de trincas
(CABALLERQO, et. al., 2009).

O Silicio, amplamente utilizado como elemento de liga nos agos bainiticos para
forjamento, também esta relacionado a ductilidade e tenacidade, devido sua capacidade
de inibir a formacéo de carbonetos, 0s quais comprometem estas propriedades mecanicas.
Quando o aco é livre de carbonetos devido a adi¢do do Silicio, a microestrutura bainitica
pode ser composta por ferrita bainitica e austenita retida (YANG & FANG, 2005). Este
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elemento também é utilizado para evitar o surgimento de inclusdes ndo metalicas durante

a fabricacdo do aco e facilitar a desoxidacdo (BLECK, et. al., 2015).

O Cromo, elemento de liga dos acos bainiticos, é responsavel por deslocar a curva
CCT do material para a direita, permitindo que taxas de resfriamento mais lentas sejam
empregadas aos processos, importante condi¢do para componentes forjados em escala
industrial onde o resfriamento continuo é aplicado. Além disso, o Cromo retarda o inicio
da transformac&o bainitica, a qual ocorre em temperaturas mais baixas, resultando no
refino da microestrutura, aumenta a resisténcia ao calor e melhora a temperabilidade
(YOU, et. al., 2007) (BARBACKI, 1995).

3.3. DILATOMETRIA

As propriedades mecanicas e o desempenho durante a aplicacdo de um metal
dependem diretamente das caracteristicas da sua microestrutura. Desse modo, o estudo
de todos os aspectos responsaveis pela modificacdo da microestrutura de um material
durante um ciclo térmico ou tratamento termomecanico é de extrema importancia. Neste
contexto, a dilatometria mostra-se um poderoso recurso para analise experimental da

cinética das transformacdes de fase em metais (ANDRES et. al., 2002).

As curvas de transformacdes de fase obtidas por aquecimento e/ou resfriamento
continuo ou resultantes de tratamentos isotérmicos em experimentos dilatométricos,
permitem a definicdo dos microconstituintes presentes nas ligas metalicas ou acos por
meio dos intervalos de temperatura e tempo de transformacéo. Através da analise destas
curvas é possivel determinar a faixa de temperaturas mais adequada para realizacdo da
austenitizacdo e resfriamento controlado com o devido controle da microestrutura do
material (CASARIN, 1996).

As moléculas ou atomos de um material, pertencentes a um conjunto cristalino ou
amorfo no estado sélido, apresentam vibra¢des quando submetidos a temperaturas acima
do zero absoluto. Estas vibracGes aumentam com o aumento da temperatura forcando um
afastamento dos atomos e, portanto, o sélido se expande, expansdo a qual pode ser medida
pelo dilatdmetro. A expanséo térmica apresenta uma continua variagdo de acordo com a
variacdo na temperatura, quando ocorrem descontinuidades, estas estdo relacionadas as
transicOes de fase. As transformacdes de fase referem-se a&s mudangas na estrutura
cristalina, como por exemplo na transformacéo de austenita para ferrita, onde a estrutura

cubica de face centrada transforma-se na estrutura cubica de corpo centrado, resultando
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em variagdes volumeétricas que refletem no comprimento da amostra devido a expansédo

e contragdo resultante das mudancas microestruturais (HUNKEL et. al., 2018).

Nos experimentos de dilatometria, o estudo das transformac6es que acontecem no
estado solido do metal é realizado através do monitoramento em tempo real da evolucéao
das transformacdes por meio das mudancgas dimensionais na amostra resultantes da
aplicacdo de um ciclo térmico, podendo ser durante 0 aquecimento ou resfriamento,
fornecendo as informagBes necessérias para a construgdo dos diagramas CHT ou CCT,
respectivamente (ANDRES et. al., 2002). Durante o ciclo térmico, as mudancas no
comprimento da amostra estdo diretamente relacionadas com os coeficientes de expansédo
térmica do material, sendo assim, transformacdes de fase e defeitos no arranjo cristalino
sédo monitorados (HUNKEL et. al., 2018).

A curva Temperatura versus Tempo, plotada através dos experimentos de
dilatometria, indica os pardmetros da rota de tratamento térmico aplicada, como taxa de
aquecimento, taxa de resfriamento, temperatura de austenitizagdo, temperatura
isotérmica, tempo de encharque. J& a curva Expansdo versus Temperatura torna possivel
a definicdo das temperaturas em que ocorrem as transformacfes de fase através dos
pontos de deflexdo da curva, nas etapas de aquecimento e resfriamento (CASARIN,
1996). Entretanto, se com 0 aumento ou a diminui¢do da temperatura, transformacoes de
fase ndo ocorrerem, as mudancas dimensionais serdo relacionadas somente a dilatacédo
térmica caracterizada pela curva de expansdo linear sem deflexdes (MOHAPATRA et.
al., 2007).

3.3.1. Dilatbmetro

Dilatdmetros sdo usualmente utilizados para examinar variagdes dimensionais em
amostras submetidas a ciclos térmicos devido a expansdo térmica, associada a mudancas
de temperatura e transformacdes de fase. Em geral, existem dois tipos principais de
dilatbmetros, os do tipo a destinados para a determinacgdo dos coeficientes de expanséo
térmica do material com elevada precisdo e os dilatbmetros de témpera utilizados para a
determinacdo das transformacdes de fase durante o aquecimento e resfriamento. As
principais diferencas entre os dois tipos séo os dispositivos utilizados no aquecimento e

resfriamento das amostras e nas medic¢oes de comprimento (HUNKEL et. al., 2018).

Os dilatbmetros de témpera comercialmente utilizados possuem caracteristicas e

componentes semelhantes, sendo estes: o dispositivo acoplado ao computador para
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definicdo e controle dos ciclos térmicos, além de garantir o armazenamento e a
transferéncia dos dados de medicéo, dispositivos para aquecimento e resfriamento das
amostras de acordo com o ciclo térmico programado, dispositivos para garantir atmosfera
controlada, sistema de medicao de tempo, sistema de controle da temperatura da amostra,
comumente realizado pelo emprego de termopares, e sistema de controle da variacao de
comprimento da amostra usualmente realizado através do uso de LVDT. Na Figura 4, o
sistema para aquisicdo de dados de dilatometria esté ilustrado (HUNKEL et. al., 2018).

Figura 4 Diagrama esquematico de um dilatbmetro
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(Adaptado de HUNKEL et. al., 2018)

Adicionalmente, alguns dilatbmetros podem realizar simulagfes termomecanicas
através do emprego de dispositivos para aplicacdo de cargas de deformacdo durante o
tratamento térmico. Nestes casos, através dos valores de forca e deformacdo medidos é
possivel a obtencdo da curva de escoamento do material para a temperatura aplicada, além
de uma andlise da influéncia das cargas de tracdo ou compressdo na cinética das
transformactes de fase (MOHAPATRA et. al., 2007). Portanto, as grandezas obtidas
pelos experimentos de dilatometria sdo tempo, temperatura, variagcbes no comprimento

da amostra e forca, quando aplicavel (HUNKEL et. al., 2018).

Os principais fatores que limitam a preciséo das medi¢des dimensionais obtidas por
um dilatbmetro de témpera sdo: (i) o comportamento de dilatacdo térmica das hastes de
transmisséo responsaveis por segurar 0 corpo de prova e transmitir os sinais de expanséo
térmica e (ii) a precisdo na determinacdo da temperatura da amostra devido ao gradiente

de temperatura ao longo do comprimento da mesma resultante da perda térmica de calor
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por conducdo do corpo de prova para as hastes de transmissdo e por radiacdo
(MOHAPATRA et. al., 2007).

3.3.2. Decomposicdo da Austenita — Transformacéo de fase
Dadas suas definic6es e principios, os ensaios de dilatometria possibilitam uma vasta
analise dos produtos resultantes da transformacdo austenitica (fase com empacotamento
CFC) seja por meio de resfriamento continuo ou por tratamento isotérmico (CASARIN,
1996).

O processo de austenitizacdo do aco € de extremo interesse no forjamento
convencional visto que é a primeira etapa de transformagdo microestrutural que ocorre
durante o aquecimento acima da zona intercritica (a + y) do material (NEVES, et. al.,
2002). Com o aumento da temperatura para a realizacdo dos processos termomecanicos,
0 material se encontra no campo austenitico e nesse estagio constituintes como
precipitados sdo dissolvidos. As propriedades metallrgicas e mecanicas finais de
componentes manufaturados por processos termomecanicos resultam da microestrutura
ao final do forjamento, produto da decomposicdo austenitica, que é fortemente
influenciada pelas transformacGes microestruturais que ocorrem durante o resfriamento
(GARCIA & DEARDO, 1981).

A decomposicdo austenitica pode ocorrer de trés formas: (i) por difusdo, como
acontece na transformacao ferritica e perlitica, com a nucleacédo e crescimento de novas
fases, (ii) através de mecanismos de cisalhamento como ocorre na transformacéo
martensitica, (iii) ou ainda por uma combinacdo de mecanismos de difusdo e de

cisalhamento na transformacéo bainitica (NEVES, et. al., 2002).

O diagrama CCT, construido a partir das transformacdes de fase resultantes da
decomposicdo austenitica que ocorrem durante o resfriamento continuo, permite a
determinacdo das propriedades metallrgicas e mecanicas resultantes do resfriamento
continuo do aco em diferentes velocidades ap06s ser aquecido acima da zona intercritica
(CHIAVERINI, 2012).

Acos submetidos a velocidades de resfriamento extremamente baixas, dentro no forno
por exemplo, indicadas pelas curvas de resfriamento localizadas a direita do diagrama
CCT, apresentam microestrutura perlitica de granulagdo grosseira, a qual possui baixa

dureza. Por outro lado, quando o material é resfriado em velocidades muito elevadas, em
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agua por exemplo, indicadas pelas curvas de resfriamento a esquerda do diagrama CCT,
a curva de resfriamento encosta apenas na curva de transformagdo martensitica, sendo
assim 0 ago apresentara martensita, um microconstituinte mais refinado e

consequentemente maiores valores de dureza (CHIAVERINI, 2012).

As transformacdes de fase que ocorrem durante o resfriamento continuo, no entanto,
sdo também influenciadas pelos tratamentos aos que o aco foi submetido antes de ser
austenitizado. Além disso, a temperatura de austenitizagdo e o tempo de encharque tém
forte influéncia no tamanho de gréo da austenita afetando as transformagdes posteriores

que ocorrem durante o resfriamento (CASARIN, 1996).

Portanto, as condic¢des de austenitizacdo, 0os meios de resfriamento e as velocidades
que estes aplicam no resfriamento de um aco sdo de extrema importancia na
transformacédo dos produtos resultantes da decomposicdo da austenita e de como estes
influenciam nas propriedades mecénicas do produto final, através da andlise das curvas

no diagrama CCT.

3.3.3. Anadlise das Curvas de Expansdo

A partir dos resultados de tempo, temperatura e expansdo obtidos pelo
monitoramento do experimento pelo software de medicdo do dilatbmetro, as curvas de
expansao sdo construidas. Para transformacdes isotérmicas (curvas TTT), a variacdo no
comprimento é analisada em funcdo do tempo. Por outro lado, para a detec¢do das
transformacdes de fase que ocorrem durante o aquecimento ou o resfriamento continuo,
a curva de expansdo em relacdo a temperatura € mais indicada. Os dados de expansdo sdo
calculados conforme a Equacgédo 1 que fornece o valor da variagdo dimensional relativa
(HUNKEL et. al., 2018):

L-Ly AL

& = Lo = L_o (Equacdo 1)

Onde, L = comprimento final e L, = comprimento inicial.

Para a determinacdo das temperaturas das transformacdes de fase nos
experimentos de aquecimento e resfriamento continuo, considera-se a expansdo ou
contracdo térmica linear, respectivamente, da fase mae para estipular a temperatura de
inicio da transformacao e da fase filha para a temperatura de fim da transformacéo. Isto

é, insere-se uma reta no diagrama sobreposta a curva de expansdo. A reta deve seguir a
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expansdo ou contracdo térmica linear da fase mée e no ponto em que a reta sair da curva,
indicando uma deflex&o da mesma, iniciou-se a transformacéo de fase. O mesmo ocorre
para a determinacdo da temperatura de fim da transformacdo, no ponto da curva em que
a reta inserida ndo seguir mais a alteracdo dimensional linear da fase filha devido a
existéncia de uma deflexdo, a transformacéo de fase foi finalizada. O método descrito e

abordado em HUNKEL et. al., 2018, € explicado pela Figura 5 a seguir:

Figura 5 Determinacéo das temperaturas de inicio e fim de transformacéo pela curva de expanséo
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(Adaptado de HUNKEL, et. al., 2018)

No presente estudo, foram analisadas as curvas de expansdo para o resfriamento
continuo do aco (curvas CCT), com o objetivo de estipular as temperaturas de inicio e
fim de transformacao bainitica, nos experimentos sem e com deformacdo. As curvas CCT,
sdo convencionalmente construidas a partir do ponto A.3, 0 qual corresponde o fim da
austenitizacdo, visto que nenhuma transicdo de fase acontece em temperaturas maiores,
indicando todas as transformaces resultantes da decomposi¢do da austenita (ELDIS,
1978).

No entanto, na prética, a detec¢do das temperaturas exatas de transformacéo é
extremamente dificil, sendo necessario considerar uma certa imprecisdo e/ou variagdes
na determinacdo das mesmas. Logo, é importante ressaltar que as incertezas na definicao
das temperaturas sdo muito mais relevantes no &mbito académico. As curvas CCT obtidas

por dilatometria oferecem as informacfes necessarias para aplicagdo prética e
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determinacéo de janelas de processamento 6timas em um contexto industrial (CASARIN,
1996).

A Figura 6 mostra esquematicamente exemplos de curvas de resfriamento
continuo obtidas por dilatometria. Nas imagens (a-e) as curvas de expansdo Sao
construidas através dos valores de temperatura e variacdo de comprimento obtidas em
cada ensaio. A deflexdo na curva da imagem (a) refere-se a um ensaio em que ocorreu
unicamente transformacdo martensitica em altas taxas de resfriamento, devido ao maior
grau de empacotamento cristalino, esta deflexdo é mais acentuada que as demais. Nas
curvas das imagens (b-d) as deflexBes s@o referentes a mais de uma transformacdo de
diferentes fases que ocorrem durante o resfriamento da amostra. J& a imagem (e) mostra
diferencas no tamanho do pico da deflexdo referente a uma transformacdo de fase
resultantes de deformacGes em diferentes graus empregadas em ensaios termomecanicos.

A imagem (f) mostra as curvas para diferentes ciclos de resfriamento.

Figura 6 Curvas resultantes de resfriamento continuo obtidas por dilatometria

(@

=100% /

(Adaptado de CASARIN, 1996)
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4. MATERIAIS E METODOS
No presente capitulo serdo descritas as metodologias dos experimentos e ensaios
realizados para a obtencéo dos resultados deste trabalho que seguem o fluxo representado

na Figura 7 Fluxograma da metodologia utilizada.Figura 7.

Figura 7 Fluxograma da metodologia utilizada.
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(Fonte: Autor)

4.1. MATERIAL

O material objeto deste estudo € 0 A¢o 18MnCrSiMo64, um aco bainitico, com baixo
teor de carbono e média liga, comercialmente chamado de HSX 130HD, grau 7418,
fabricado pela Swiss Steel®. A matéria prima para a confec¢do das amostras utilizadas
nos experimentos, foram barras fabricadas por meio de laminacdo a quente e resfriadas
ao ar natural. As propriedades mecéanicas do lote foram analisadas por ensaio de tracdo a

temperatura ambiente pelo fabricante, apresentando os seguintes resultados:

e Limite de escoamento: 673 MPa;

e Limite de resisténcia: 983 MPa;

e Alongamento: 18,7%);

e Reducdo na area de estric¢do: 9,4%;

e Coeficiente de estriccao: 55,8%.

A composicdo quimica do lote foi fornecida pelo fabricante através de espectrometria

de emissdo Optica), a qual apresentou o resultado indicado pela Tabela 1.

Tabela 1 Composi¢do quimica do ago (% peso)

Lab. C Si | Mn P S Ni Cr | Mo | Al Ti N
Steeltec | 0,16 | 1,23 | 1,48 | 0,009 | 0,015 | 0,067 | 1,19 | 0,27 | 0,005 | 0,004 | 0,01
UFRGS | 0,19 | 1,16 | 1,35 | 0,009 | 0,015 | 0,058 | 1,14 | 0,26 | 0,013 | 0,002 | -

A microestrutura das barras, com 42mm de diametro, foi caracterizada
longitudinalmente no meio raio por metalografia padrdo pelo fabricante, assim como a

definicdo do valor de dureza do lote, conforme a Figura 8.
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Figura 8 Metalografia do ago 18MnCrSiMo64

(Fonte: Steeltec)

As bandas de segregacédo observadas no sentido longitudinal na metalografia da barra
consistem em areas submetidas a maiores graus de deformacéo, que devido a uma maior
quantidade de energia acumulada se transformaram em microestrutura bainitica mais fina
a qual se forma em temperaturas mais baixas e, portanto, é mais refinada. Também se

percebe regides brancas na imagem que se referem a presenca de ferrita na amostra.

O diagrama CCT, fornecido pelo fabricante do aco, que foi construido através de uma
temperatura de austenitizacdo de 1210°C e de inicio do resfriamento a 850°C em
diferentes taxas de resfriamento continuo, indica os valores de dureza para as diferentes
taxas e quais microconstituintes se formam com a variagéo das velocidades. As curvas da

Figura 9 foram construidas a partir de ensaios sem deformacao.

Figura 9 Diagrama CCT do a¢o HSX130HD.
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4.2. ENSAIOS DE DILATOMETRIA

Os experimentos de dilatometria foram realizados no Dilatdmetro de témpera da
marca TA Instruments, modelo DIL 805 A no Leibniz-Institut fir Werkstofforientierte
Technologien — IWT em Bremen na Alemanha. Os experimentos se dividiram em duas
categorias: sem e com aplicacdo de carga de compressdo. As amostras foram
confeccionadas a partir das barras cortadas por eletroerosdao, nas seguintes dimensoes
aproximadas: [, = 10mm e @ = 4mm para 0s experimentos sem deformacéo e [, =

10mm e @ = 5mm para os experimentos com deformacéo, conforme ilustra a Figura 10:

Figura 10 Dimensional das amostras utilizadas nos experimentos de dilatometria

10

10

(Fonte: Autor)

Previamente a realizacdo dos ensaios, as amostras foram lixadas manualmente e
limpas com alcool etilico para remocéo de particulas de oxidacédo e/ou impurezas na area
de fixacdo de um par de termopares. Os termopares de Platina, do tipo S foram soldados

no meio dos corpos de prova, com distancia de 1,5mm aproximadamente entre eles.

As amostras com os termopares ja fixados foram posicionadas entre as hastes de
transmisséo do dilatdmetro. Os conectores dos termopares foram plugados ao dispositivo
que encaminha os dados de temperatura dos corpos de prova ao software de medicdo. As
hastes de transmissdo com a amostra ja posicionada foram entdo empurradas para dentro
da bobina responsavel pelo aquecimento da mesma por inducdo. Esta mesma bobina,
possui orificios por onde gas inerte é liberado em direcdo a amostra na etapa de
resfriamento. No caso dos experimentos com deformacéo, um dispositivo foi acoplado as
hastes de transmissdo para aplicacdo da carga que realizou a compresséo definida pelo
software. O LVDT conectado as hastes foi responsavel pela leitura dos dados de
descolamento proveniente da compressdo e também da expansdo e contragédo térmica. Na

Figura 11, alguns componentes do dilatbmetro estdo indicados.
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Figura 11 Dilatémetro Dil 805 A a) Amostra posicionada entre as hastes de transmisséo. b)
Amostra posicionada e termopares acoplados aos conectores. ) Dispositivo responsavel pela

aplicacao de carga para realizagcdo da compressédo. d) LVDT conectado as hastes de transmissao.

; Haste de
~ | transmisséo

(Fonte: Autor)

Os experimentos de dilatometria sem deformacdo com resfriamento continuo foram
realizados seguindo os seguintes parametros, visando replicar os parametros utilizados na

construcdo da CCT fornecida pela fabricante:

e Taxa de aquecimento: as amostras foram aquecidas a partir da temperatura
ambiente de 35°C até a temperatura de austenitizacdo com taxa de
aquecimento de 10°C/s.

e Temperatura de austenitizacdo: 1210°C.

e Tempo de encharque: as amostras foram mantidas por um minuto na
temperatura de austenitizacéo de 1210°C.

e Temperatura de inicio de resfriamento: indica-se que o resfriamento continuo
inicie em uma temperatura abaixo da temperatura de austenitizacdo, assim as
amostras foram resfriadas a partir de 1210°C a uma taxa de 5°C/s até 850°C.
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e Taxa de resfriamento continuo: nos experimentos sem deformacéo, o objetivo
foi avaliar a influéncia das diferentes taxa de resfriamento, por isso foram
aplicadas nos ensaios seis diferentes taxas: 20°C/s, 10°C/s, 4°C/s, 3°C/s, 2°Cls

e 1°C/s, realizando uma repeticdo para cada condig&o.

Na Figura 12, pardmetros aplicados para cada ciclo térmico séo ilustrados,

ressaltando que cada experimento foi realizado duas vezes.

Figura 12 Paré@metros dos experimentos no Dilatdmetro DIL 805 A sem deformac&o.
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(Fonte: Autor)

Na Tabela 2 os parametros adotados nos experimentos sem deformacédo estéo
descritos e a nomenclatura adotada para cada amostra, destacando a taxa de resfriamento

esta indicada.
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Tabela 2 Parédmetros dos experimentos de dilatometria sem deformacéo.

Experimentos de Dilatometria sem Deformacéo

Temperatura Temperatura
Taxa de Tempo de o Taxa de
Amostra . de de inicio do )
aquecimento ... Encharque ) resfriamento

austenitizagdo resfriamento
semdef_20 10°C/s 1210°C 1min 850°C 20°C/s
semdef_10 10°C/s 1210°C 1min 850°C 10°Cl/s
semdef 4 10°C/s 1210°C 1min 850°C 4°Cls
semdef 3 10°C/s 1210°C 1min 850°C 3°Cls
semdef 2 10°C/s 1210°C 1min 850°C 2°Cl/s
semdef 1 10°C/s 1210°C 1min 850°C 1°Cl/s

(Fonte: Autor)

Nos experimentos com deformacéo a influéncia de trés varidveis de processo foi
analisada: grau de reducdo, temperatura de deformacdo e taxa de resfriamento continuo.

Os parametros utilizados nos ensaios estao especificados abaixo:

e Taxa de aquecimento: 10°C/s — a partir da temperatura ambiente de 35°C até
a temperatura de austenitizacao.

e Temperatura de austenitizacdo: 1210°C.

e Tempo de encharque: um minuto na temperatura de austenitizacéo.

e Temperatura de inicio de resfriamento: foram utilizadas trés temperaturas
diferentes para inicio do resfriamento continuo: 1050°C, 950°C e 850°C. Estas
temperaturas foram atingidas a partir da temperatura de austenitizacdo de
1210°C a uma taxa de resfriamento de 10°C/s, visto que em um processo real
existe perda de temperatura até a prensa.

o Deformacdo: a compressdo foi realizada nas temperaturas de inicio de
resfriamento: 1050°C, 950°C ou 850°C em dois graus de deformacdo: 20% e
40%.

e Taxa de resfriamento continuo: as amostras deformadas a 1050°C e a 850°C
foram resfriadas a uma taxa de resfriamento de 2°C/s, as amostras deformadas
a 950°C foram resfriadas em trés diferentes taxas, 3°C/s, 2°C/s e 1°C/s. A taxa
de 2°C/s foi aplicada mais vezes pois se aproxima da velocidade de

resfriamento aplicada no forjamento controlado real na industria.
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Na Figura 13 e Figura 14, os parametros aplicados para 0s ensaios com
compressdo estdo descritos nas 3 diferentes temperaturas de deformacéo e de inicio do
resfriamento continuo (1050°C, 950°C e 850°C).

Figura 13 Parametros dos experimentos no Dilatdmetro DIL 805 A com deformacao.
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(Fonte: Autor)

Aplicou-se diferentes taxas de resfriamento nos experimentos com deformacéo a
950°C, pois em um experimento real de forjamento a temperatura intermediaria exige
menor controle para manter a temperatura elevada até inicio do forjamento e menor tensdo

de escoamento, como em temperaturas mais baixas, para realizagdo da compress&o.

Figura 14 Parametros dos experimentos no Dilatdmetro DIL 805 A com deformacéo a 950°C.
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(Fonte: Autor)
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Foram realizadas no total 10 combinac6es de diferentes pardmetros nos experimentos

com deformacéo, e para cada combinacéo 2 corpos de prova foram ensaiados.

Na Tabela 3, todos os experimentos com aplica¢do de carga de compressao realizados
estéo indicados, especificando os parametros utilizados e a nomenclatura adotada para as

amostras, a qual referencia as temperaturas e grau de deformacéo.

Tabela 3 Parametros dos experimentos de dilatometria com deformacéo.

Experimentos de Dilatometria com Deformacéo

Temperatura Temperatura
Taxa de Tempo de Grau de Taxa de
Amostra ) de de )
aquecimento L Encharque _ deformacdo resfriamento
austenitizacéo conformacéo
1050_20% 10°C/s 1210°C Imin 1050°C 20% 2°C/s
1050_40% 10°C/s 1210°C Imin 1050°C 40% 2°C/s
950_20%_3 10°C/s 1210°C Imin 950°C 20% 3°C/s
950_40%_3 10°C/s 1210°C 1min 950°C 40% 3°C/s
950_20%_2 10°C/s 1210°C 1min 950°C 20% 2°C/s
950_40%_2 10°C/s 1210°C 1min 950°C 40% 2°C/s
950_20%_1 10°C/s 1210°C 1min 950°C 20% 1°Cl/s
950_40%_1 10°C/s 1210°C 1min 950°C 40% 1°Cl/s
850_20% 10°C/s 1210°C 1min 850°C 20% 2°C/s
850_40% 10°C/s 1210°C 1min 850°C 40% 2°Cl/s

(Fonte: Autor)

Apos a realizacdo dos ensaios, 0 software registra os dados de temperatura e
deslocamento fornecidos pelos termopares e pelo LVDT respectivamente, juntamente
com o tempo total do experimento. A partir desses valores foi possivel construir as curvas
de expansao resultantes dos ciclos térmicos aplicados. Utilizando o método descrito em
HUNKEL et. al., 2018 é possivel determinar as temperaturas de inicio e fim das
transformacbes de fase através da analise das deflexBes das curvas de expansdo. Um
exemplo de uma curva referente ao ciclo térmico aplicado sobreposta pela curva de

expansdo resultante do mesmo é mostrado na Figura 15.
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Figura 15 Sobreposi¢do das curvas de temperatura e expanséo.
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4.2.1. Curvas Dilatométricas
As curvas de expansdo para cada combinacdo de variaveis de processamento foram
obtidas através dos dados fornecidos pelo software do Dilatdmetro DIL 805 A e
convertidos em Excel. Para cada experimento, adquiriu-se os valores de tempo,

temperatura, expansdo e tensdo, no caso dos experimentos com aplicagdo de carga de
compressao.

Para determinacdo das temperaturas de inicio e fim da transformacéo bainitica, foram
plotadas as curvas de expansdo para cada experimento durante o resfriamento continuo.

A curva é em funcdo da expansdo da amostra, AL/L,, pela temperatura, conforme ilustra
a Figura 16.

A partir das curvas de expansdo na regido do resfriamento continuo, utilizou-se o
método citado em HUNKEL et. al., 2018, na qual se traca uma reta tangente a curva de
expansdo na fase mae e outra reta tangente para a fase filha, no ponto em que a curva néo
seguir mais a reta, indicando uma deflexdo, localiza-se o ponto de inicio ou fim da
transformacdo de fase. A Figura 17 ilustra a aplicacdo do método, neste exemplo a

transformacdo microestrutural bainitica iniciou-se aproximadamente na temperatura de
531°C e foi finalizada na temperatura de 420°C.
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Figura 16 Determinacéo da curva de expansao.
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Figura 17 Método para determinacéo das temperaturas de inicio e fim da transformacéo
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4.3. ENSAIO ISOTERMICO

O presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia dos diferentes
pardmetros de processamento nas caracteristicas mecénicas e metalrgicas do aco
bainitico em condic6es de resfriamento continuo. Entretanto, a fim de caracterizar a
morfologia dos microconstituintes do aco, foram realizados ensaios de dilatometria
no dilatdmetro DIL 805 A em amostras cilindricas com as seguintes dimensdes: [, =

10mm e @ = 4mm, em condigdes de tratamento isotérmico.

Nos ensaios isotérmicos as amostras foram aquecidas com uma taxa de
aquecimento de 10°C/s até as temperaturas de 850°C e 870°C e mantidas nessas
condicBes por 20 minutos, ap6s o tempo de encharque as amostras foram resfriadas
em duas taxas de resfriamento: 20°C/s a fim de determinar a morfologia martensitica

e 1°C/s para determinar a morfologia bainitica, conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18 Parametros dos experimentos isotérmicos no Dilatdmetro DIL 805 A sem

deformacéo
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Na Tabela 4 estdo descritos os parametros de processo utilizados nos ensaios
isotérmicos realizados no dilatbmetro DIL 805 A, cada ensaio foi realizado duas vezes, e
a nomenclatura que foi utilizada nas amostras, a qual destaca a temperatura de

austenitizacéo e taxa de resfriamento.
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Tabela 4 Parametros dos experimentos isotérmicos de dilatometria sem deformagéo.

Experimentos Isotérmicos de Dilatometria sem Deformacao

Temperatura Temperatura
Taxa de Tempo de o Taxa de
Amostra . de de inicio do .
aquecimento .. _ Encharque . resfriamento
austenitizacéo resfriamento
iso_850_20 10°Cl/s 850°C 20 min 850°C 20°Cl/s
iso_850_1 10°Cl/s 850°C 20 min 850°C 1°Cls
iso_870_20 10°Cl/s 870°C 20 min 870°C 20°Cl/s
iso_870_1 10°Cl/s 870°C 20 min 870°C 1°Cls

(Fonte: Autor)

Para melhor interpretacdo das imagens de metalografia obtidas em experimentos
com deformacdo, foram realizados ensaios isotérmicos com aplicacdo de carga de
compressao visando definir as caracteristicas da morfologia bainitica em amostras
deformadas. O ensaio de dilatometria isotérmico com deformacdo foi realizado na
Gleeble modelo 3500 Thermal System, Figura 19, no Amtliche
Materialprifungsanstalt — MPA em Bremen, na Alemanha, em um amostra cilindrica

do aco HSX 130HD nas seguintes dimensdes: [, = 15mm e @ = 10mm.

Figura 19 Gleeble 3500 Thermal System.

(Fonte: uni-bremen.de)

A preparacdo da amostra a ser ensaiada na Gleeble se assemelha com a das
amostras descrita no capitulo anterior. A face do corpo de prova onde os termopares
foram soldados, foi lixada manualmente e limpa com alcool. As temperaturas sdo
controladas pelo sistema operacional do equipamento que permite a realizacdo de
ciclos térmicos através do aquecimento das amostras por conducdo direta. As
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amostras foram fixas por compressdo nas hastes de transmissdo, e para evitar
aderéncia entre os corpos de prova e as hastes, folhas de grafite foram fixadas nas
faces das amostras com pasta de grafite. As hastes de transmissdo sdo responsaveis

pelo aquecimento e resfriamento através do contato com a face das amostras.

A amostra, iso_500_30%, foi aquecida a partir da temperatura ambiente até a
temperatura de austenitizacdo de 950°C a uma taxa de aquecimento de 4°C/s, o tempo
de encharque nesta temperatura foi de 2 minutos, posteriormente a amostra foi
resfriada a uma taxa de 5°C/s até a temperatura isotérmica de 500°C onde foi
deformada em 30% em relacdo ao seu comprimento inicial a uma taxa de 0,1mm/s.
Apdbs a compressao, a amostra foi mantida na temperatura isotérmica por 30 minutos

e entdo resfriada até a temperatura ambiente a 3°C/s, conforme a Figura 20:

Figura 20 Pardmetros dos experimentos isotérmicos na Gleeble Thermal System.com deformacéo.
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(Fonte: Autor)

O software de medicdo da Gleeble fornece os resultados de tempo, temperatura e
deslocamento em formato semelhante ao do software do dilatometro DIL 805 A sendo
possivel a construgdo das curvas de expansao térmica utilizando o mesmo método ja
descrito. Entretanto, no caso dos ensaio isotérmicos a decomposi¢do da austenita em
bainita ocorre na temperatura isotérmica durante o tempo de encharque, visto que esta
temperatura esta inserida no intervalo de temperaturas da transformacdo bainitica, e
nestas condi¢cdes de temperatura constante a transicdo ocorre de forma mais lenta e
gradual, portanto a deteccdo das temperaturas de inicio e fim da transformacao bainitica

na curva de expansao nao € possivel, pois as deflexdes ndo sdo visiveis.
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4.4. METALOGRAFIA
As microestruturas das amostras submetidas aos ensaios dilatométricos foram
analisadas em um Microscopio Optico apos serem lixadas, polidas e atacadas pelo

reagente Nital 2%.

4.5. ENSAIO DE MICRODUREZA
As medicbes de microdureza Vickers foram realizadas em um Microdurémetro
Digital LECO modelo LV 700AT, Figura 21, no IWT em Bremen na Alemanha.

Figura 21 Microdurdmetro Digital LECO LV 700AT.

(Fonte: Autor)

Foram aplicadas cargas de 1kgf durante 15 segundos para obtencdo do valor de
microdureza em cada identagdo. Foram realizadas cinco identacdes na secao longitudinal
de cada amostra considerando as regides proximas a superficie, raio e meio raio, conforme

é ilustrado na Figura 22.

Figura 22 Indicacdo das medicOes de dureza.

(Fonte: Autor)
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5. RESULTADOS
Neste capitulo os resultados obtidos nos experimentos de dilatometria, ensaios de
microdureza e caracterizacdo da microestrutura por metalografia Optica serdo

apresentados.

5.1. ANALISE DAS CURVAS DILATOMETRICAS

Nos experimentos de dilatometria sem deformacéo, através da identificacdo das
deflexdes nas curvas de expansao foi possivel determinar as temperaturas de inicio e fim
da transformacdo bainitica e assim avaliar o efeito das diferentes taxas de resfriamento
continuo nestas temperaturas que afetam diretamente as caracteristicas metalUrgicas e
mecanicas do material. Na Figura 23, as curvas dilatométricas para amostras que foram
austenitizadas na mesma temperatura e resfriadas a seis diferentes taxas de resfriamento

sdo mostradas.

Figura 23 Curvas de Expanséo - Experimentos sem Deformagcéo (influéncia da taxa de

resfriamento).

0.03
Inicio da

0.025 transformacéo
0.02
< 0.015
< 001
0.005

0 transformacéo

0 200 400 600 800 1000

Temperatura °C

—semdef 20— semdef 10 —semdef 4 —semdef 3 —semdef 2 —semdef 1
(Fonte: Autor)

Observa-se pela analise das curvas dos experimentos que foram realizados nas
mesmas condicGes de aquecimento e com diferentes taxas de resfriamento que conforme
esta taxa diminui e o resfriamento se torna mais lento, as temperaturas de inicio e fim da
transformacdo bainitica sd@o maiores. Além disso, em taxas mais rapidas

consequentemente o intervalo entre as temperaturas de inicio e fim sera maior. Entretanto,
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apesar das deflexdes relacionadas a transformacéo bainitica (amostras resfriadas a 10°C/s,
4 °C/s, 3°C/s, 2 °C/s e 1 °C/s) se encontrarem em diferentes temperaturas do diagrama, o

formato delas é similar.

No experimento da amostra que foi austenitizada a 1210°C e resfriada a uma taxa de
resfriamento de 20°C/s na Figura 23, a deflex@o na curva de expansdo tem um formato
mais acentuado, diferente das demais, isto se deve ao fato de que nesta taxa de
resfriamento, conforme o diagrama CCT do material, ocorre a transformacao
martensitica. Portanto, como a cinética de transformacdo da martensita é diferente da
transformacdo da bainita, a suas deflexdes tém formatos diferentes. Além disso, a
variacdo dimensional originada da transformacdo martensitica € maior, devido ao menor
grau de empacotamento da sua estrutura cristalina, resultando em uma contragdo
volumeétrica maior durante a transformacao, a qual sera visualmente representada por um

pico mais proeminente da deflexdo.

Através do método descrito no capitulo 3.3.3, desenvolvido por HUNKEL, et. al.,
2018, as temperaturas aproximadas de inicio e fim da transformacdo bainitica nos
experimentos sem deformacdo foram determinadas através da andlise das deflexdes nas

curvas dilatométricas e estdo indicadas na Tabela 5:

Tabela 5 Temperaturas de transformacao bainitica para os experimentos sem deformacao

Transformacéo Bainitica

Amostra
Inicio Fim
semdef 20 (1) 437°C 307°C
semdef 20 (2) 404°C 292°C
semdef 10 (1) 431°C 287°C
semdef 10 (2) 440°C 294°C
semdef 4 (1) 481°C 343°C
semdef 4 (2) 503°C 360°C
semdef 3 (1) 488°C 365°C
semdef 3 (2) 490°C 365°C
semdef_2 (1) 494°C 385°C
semdef_2 (2) 503°C 388°C
semdef_1 (1) 517°C 420°C
semdef_1 (2) 515°C 420°C

(Fonte: Autor)
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Nos experimentos com aplicacdo de carga de compressao trés variaveis de processo
foram exploradas para avaliar a influéncia de cada uma na cinética da transformagéo
bainitica: grau de deformacdo, temperatura de deformacéo e taxa de resfriamento. Na
Figura 24 estdo expostas as curvas dilatométricas para amostras que foram austenitizadas
a 1210°C e resfriadas a uma taxa de 2°C/s, variando o grau de deformacdo em 0%, 20%
e 40% de deformacéo em relagéo ao comprimento inicial. As curvas permitem avaliar o
efeito do grau de deformacdo aplicado nas temperaturas de inicio e fim da transformacéo
bainitica, pela analise das deflexdes, que estdo demarcadas pelos pontos posicionados nas

curvas.

Figura 24 Curvas de Expansdo — Experimentos com deformacéo (influéncia do grau de

deformacao).
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A analise das curvas dos experimentos com e sem deformacdo indica que apesar
da transformacdo bainitica iniciar em temperaturas aproximadas nas 3 condicGes, 40% e
20% de deformacdo em relacdo ao comprimento inicial e sem deformacao, o intervalo em
que esta transicdo ocorre é diferente. Enquanto a transformacao bainitica no experimento
sem deformacéo ocorreu em um intervalo de temperaturas de aproximadamente 110°C
durante 55 segundos, a transformacao de fase nos experimentos com compresséo ocorreu
no dobro de tempo, em um intervalo de temperaturas de 220°C, sugerindo um atraso na
transformacdo microestrutural resultante da deformacdo. As temperaturas finais de
transformacdo nas amostras que foram deformadas séo aproximadamente 100°C mais

baixas que a temperatura final de transformacdo da amostra sem deformacgéo, essas
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temperaturas inferiores encontram-se em um intervalo de temperaturas que caracteriza o
campo martensitico de acordo com o diagrama CCT deste material. As temperaturas
aproximadas de inicio e fim para os experimentos ilustrados na Figura 24 estéo descritas

na Tabela 6.

Tabela 6 Temperaturas de transformacéo bainitica para os experimentos com deformagéo

(influéncia do grau de deformacao)

Transformacao Bainitica

Amostra
Inicio Fim
850_40% (1) 491°C 271°C
850_20% (2) 514°C 290°C
s1210 2b 503°C 388°C

(Fonte: Autor)

Avaliou-se também, atraves da andlise das curvas dilatométricas dos
experimentos, a influéncia das diferentes temperaturas em que a deformacao foi aplicada
na cinética da transformacdo microestrutural. Nas Figura 25 e Figura 26, as curvas
dilatométricas de amostras que foram austenitizadas na mesma temperatura de 1210°C e
deformadas com 0 mesmo grau de reducéo estéo ilustradas, e entre os pontos as deflexdes
que indicam as temperaturas em que ocorreram transformacdes microestruturais foram

destacadas.

Figura 25 Curvas de Expansdo - Experimentos com 40% de deformacao (influéncia da

temperatura de deformacéo).

0.01
é 0 TD: 950°C___ .
—
<
-0.005
TD'. 8500C '/
001 [
-0.015
100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

—1050_40% 950 40% —850 40%

(Fonte: Autor)

42



Nestes experimentos variou-se a temperatura em que foi realizada a compressao,
entre 1050°C, 950°C e 850°C. Percebe-se que o atraso na transformacdo bainitica,
observado nas amostras deformadas da Figura 23, resultante da deformacdo, foi reduzido
com o aumento da temperatura de deformacéo, nas amostras deformadas a 1050°C e a
950°C. A temperatura de fim da transformacdo microestrutural das amostras que foram
deformadas em temperaturas mais elevadas encontra-se dentro do campo bainitico,
diferentemente da temperatura final de transformagéo da amostra deformada a 850C°, que

esta inserida no campo martensitico de acordo com a CCT do material, Figura 9.

Figura 26 Curvas de Expanséo - Experimentos com 20% de deformagéo (influéncia da

temperatura de deformacéo).
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Na Tabela 7 estdo indicadas as temperaturas de transformacéo dos experimentos
com variacdo da temperatura de deformacao. Os valores da tabela mostram que o aumento
das temperaturas de deformacdo influencia diretamente as temperaturas de
transformacéo, sendo estas mais elevadas. Conforme foi mostrado nas curvas da Figura
25 e da Figura 26, a transformacdo que ocorre durante o resfriamento das amostras que
foram deformadas a 850°C inicia-se em uma temperatura mais baixa e termina em
temperaturas inferiores dentro do campo martensitico. Por outro lado, as amostras

deformadas em temperaturas maiores, tém seu intervalo de temperaturas de
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transformacéo inserido no campo bainitico para esse material de acordo com o diagrama
CCT, Figura 9.

Tabela 7 Temperaturas de transformacao bainitica para os experimentos com deformacéo

(influéncia da temperatura de deformacéo).

Transformacao Bainitica

Amostra
Inicio Fim

1050_20% 531°C 390°C
950_20% 520°C 330°C
850_20% 514°C 290°C
1050_40% 525°C 347°C
950_40% 500°C 317°C
850_40% 491°C 271°C

(Fonte: Autor)

Nos experimentos com deformacdo também foram realizadas combinacdes de
diferentes taxas de resfriamento para avaliar o efeito dessa variacdo na cinética da
transformacdo microestrutural apds a deformacdo com o intuito de validar as mesmas

condigdes que foram observadas nos experimentos sem deformacéo.

Figura 27 Curvas de Expansao - Experimentos com Deformacao de 40% (influéncia da taxa de

resfriamento).
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Na Figura 27, as curvas dilatométricas para amostras que foram austenitizadas a
1210°C, deformadas 40% em relac&o ao seu comprimento inicial a 950°C, e resfriadas em
trés diferentes taxas de resfriamento, 3°C/s, 2°C/s e 1°C/s, estdo expostas. O intervalo de
temperaturas em que as deflexdes se encontram nas curvas, demarcado pelos pontos, é
muito semelhante nos trés ensaios. No entanto percebe-se que com o decréscimo da taxa

de resfriamento, a transformacao microestrutural é finalizada em temperaturas mais altas.

Observa-se a mesma condigdo que resulta em temperaturas de transformagdo mais
altas com a reducéo da taxa de resfriamento nas curvas expostas na Figura 28, resultantes
de experimentos com a mesma temperatura de austenitizacdo de 1210°C, 20% de grau de
deformacéo realizada a 950°C e trés diferentes velocidades empregadas no resfriamento
continuo: 3°C/s, 2°C/s e 1°C/s. Embora as diferencas sejam minimas, esta tendéncia é bem
evidente e pode ser validada pelas temperaturas de inicio e fim de transformacéo

microestrutural indicadas na Tabela 8.

Figura 28 Curvas de Expanséo - Experimentos com Deformacéo de 20% (influéncia da taxa de

resfriamento).
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Tabela 8 Temperaturas de transformacéo bainitica para os experimentos com deformagéo

(influéncia da taxa de resfriamento).

Transformacao Bainitica

Amostra Inicio Fim
950_20%_3 489°C 320°C
950_40%_3 470°C 304°C
950_20%_2 520°C 330°C
950_40%_2 485°C 316°C
950_20%_1 560°C 366°C
950_40%_1 491°C 377°C

(Fonte: Autor)

5.2. ANALISE METALOGRAFICA
No presente capitulo as imagens de metalografia das amostras ensaiadas no
dilatbmetro obtidas por microscopia Optica foram analisadas para determinacdo dos

microconstituintes obtidos e suas morfologias.

5.2.1. Ensaios Isotérmicos
O objetivo principal do trabalho é determinar a influéncia da variacéo de diferentes
parametros de processo no processamento termomecanico de um ago bainitico utilizando
resfriamento continuo e assim determinar uma faixa étima de processamento. Entretanto
para caracterizar a morfologia dos microconstituintes desse aco, foram realizados ensaios

isotérmicos com e sem deformagao.

Nos ensaios isotérmicos sem aplicacdo da carga de compressao as amostras foram
aquecidas em duas temperaturas diferentes, 850°C e 870°C, mantidas nessas temperaturas
por vinte minutos e entdo resfriadas em duas taxas de resfriamento, uma taxa réapida de
20°C/s para obtencdo da microestrutura martensitica, e uma taxa lenta de 1°C/s para

obtenc¢do da microestrutura bainitica.

A Figura 29 apresenta a microestrutura da amostra que foi aquecida até a temperatura
de 850°C e resfriada a 20°C/s. As condic¢des do ensaio e o valor de dureza elevado de
423HV indicam a presenca preponderante de microestrutura martensitica, indicada pela
letra “M” na imagem, a qual é caracterizada pela morfologia de feixes que pode ser

observada abaixo.
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Figura 29 Metalografia da amostra iso_850_20.

423 HV1+2

(Fonte: Autor)

A Figura 30 apresenta a microestrutura da amostra que foi aquecida até a temperatura
de 870°C e apbs o tempo de encharque de 20 minutos resfriada a uma taxa de resfriamento
rapida de 20°C/s. Devido o resfriamento rdpido a composi¢cdo da amostra também
apresentou microestrutura martensitica, indicada pela letra “M”, caracterizada pela
morfologia de feixes. Entretanto, nessa amostra os feixes sdo de menor comprimento do
que os feixes observados na amostra da Figura 27, visto que se obteve uma microestrutura
mais refinada neste ensaio, como pode-se observar na imagem com escala de 100um,

resultando em um valor de dureza ainda maior, 453HV.

Figura 30 Metalografia da amostra iso_870_20.

453 HV 1 2

©

(Fonte: Autor)

A microestrutura apresentada na Figura 31 foram obtidas da amostra que foi
submetida a um ensaio isotérmico com temperatura de aquecimento de 850°C e taxa de
resfriamento de 1°C/s. A taxa de resfriamento de 1°C/s resulta em microestrutura

bainitica, indicada pela letra “B” que é caracterizada por um valor de dureza de 325HV,
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valor inferior ao das amostras que apresentaram martensita, 423HV. A bainita nesse aco
apresenta morfologia granular distribuida em placas. A amostra também exibiu ferrita,
indicada pela letra “F” em sua composic¢do, microconstituinte que é identificado pelas
regides brancas entre as placas de bainita.

Figura 31 Metalografia da amostra iso_850 1.

(Fonte: Autor)

O ensaio isotérmico com temperatura de aquecimento de 870°C e resfriamento a uma
taxa de 1°C/s, ao qual a amostra iso_870 1 foi submetida, produziu a microestrutura
apresentada na Figura 32. O resfriamento lento resultou em bainita granular, indicada pela
letra “B” e teor de ferrita, apontado pela letra “F”” nas areas brancas. A temperatura mais
alta de aquecimento, 870°C, proporcionou novamente uma microestrutura mais refinada
que reflete em valores de dureza maiores, 348HV.

Figura 32 Metalografia da amostra iso_870 1.

(Fonte: Autor)
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A Figura 33 apresenta a microestrutura da amostra submetida ao tratamento
isotérmico com deformacdo. A amostra iso_500_30% foi austenitizada a uma
temperatura de 950°C, resfriada a uma taxa de 5°C/s até a temperatura isotérmica de
500°C, na qual foi mantida por 30 minutos. Na temperatura isotérmica foi aplicada a carga
de compressdo de 30% em relacdo ao comprimento original e apos o tempo de encharque
iniciou-se o resfriamento, até a temperatura ambiente, a uma taxa lenta de 3°C/s. Obteve-
se predominantemente microestrutura bainitica resultante do elevado periodo de tempo
em que a amostra permaneceu na temperatura de 500°C que pertence ao campo bainitico.
A bainita apresentou morfologia granular constituida de placas, a qual esta indicada pela
letra “B” na Figura 33. A dureza de 428HV ¢é superior a dureza caracteristica da bainita,
1SS0 porque a microestrutura foi submetida aos mecanismos de refino de gréo resultantes
do incremento da deformacdo. Além disso, na imagem com escala de 100pum € possivel
identificar bandas de segregacdo verticais resultantes da deformacdo e que também

possuem valores de dureza mais elevados.

Figura 33 Metalografia da amostra iso_500_30%.

428 HV 1+8

(Fonte: Autor)

5.2.2. Ensaios sem deformacéo e resfriamento continuo
Na Figura 34, a microestrutura da amostra austenitizada a 1210°C e resfriada
rapidamente, a uma taxa continua de 20°C/s, pode ser observada. Confirmando o que
previamente sugerido pelo o diagrama CCT do material para resfriamento répido, a
microestrutura apresenta predominantemente martensita em sua composic¢ao, apontada na
Figura 34 pela letra “M”. Esse microconstituinte é caracterizado pela morfologia em

formato de feixes e elevados valores de dureza, como pode ser observado a seguir:
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Figura 34 Metalografia da amostra semdef_20.
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s

(Fonte: Autor)

Na Figura 35, a microestrutura de uma amostra resfriada a 2°C/s, é apresentada. A
morfologia predominante tem aspecto granular que caracteriza a microestrutura bainitica,
indicada pela letra “B” e possui também teor de ferrita caracterizado pelas regi6es brancas
indicadas pela letra “F”. A morfologia juntamente com o valor de dureza mais baixo
validam o diagrama CCT do material que determina transformacéo bainitica em amostras

resfriadas a uma taxa de resfriamento continuo de 2°C/s.

Figura 35 Metalografia da amostra semdef 2.
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(Fonte: Autor)

5.2.3. Ensaios com deformacéo e resfriamento continuo
A metalografia mostrada na Figura 36 foi obtida a partir da amostra austenitizada a
1210°C, deformada 40% em relagcdo ao comprimento original a 1050°C e entdo resfriada
continuamente até a temperatura ambiente a uma taxa de 2°C/s. Como a deformacao foi

realizada em uma temperatura mais elevada, os efeitos dos seus mecanismos de refino de
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grdo ndo sdo tdo evidentes. A amostra apresenta uma microestrutura mista, com
morfologia granular que caracteriza a bainita, apontada pela letra “B”, morfologia de
feixes, que caracterizam a martensita, indicada pela letra “M” e teor de ferrita,
identificado nas areas brancas pela letra “F”. A presenga dos dois microconstituintes,
bainita e martensita, resultam no valor de dureza de 396HV.

Figura 36 Metalografia da amostra 1050_40%.

(Fonte: Autor)

A metalografia da amostra 950 40% _ 2 que foi austenitizada a 1210°C, deformagéo
de 40% a 950°C e resfriada a 2°C/s é mostrada na Figura 37. Assim como ocorreu na
microestrutura na Figura 36, percebe-se a presenca de uma microestrutura mista: bainita
granular, “B” entre os feixes de martensita, “M”, e placas de ferrita, “F”, distribuidas na
composic¢do. Entretanto, observa-se que a deformacéo realizada em uma temperatura mais
baixa resultou em uma microestrutura um pouco mais refinada. A presenca dos diferentes
microconstituintes resultou novamente em um valor de dureza de 397HV.

Figura 37 Metalografia da amostra 950_40%_2.
397HV1+6 ThERT 1 A i&

f;?.‘ ;

(Fonte: Autor)
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O ensaio com temperatura de austenitizacao de 1210°C, deformacao de 40% a 950°C
e taxa de resfriamento continuo de 1°C/s resultou na microestrutura apresentada na Figura
38. Uma temperatura de deformacéo intermediaria e o resfriamento lento favoreceram a
transformacédo bainitica mesmo com o grau de deformacdo elevado. Observa-se na
metalografia a morfologia granular da bainita, apontada pela letra “B”, e as areas brancas
compostas por ferrita, indicadas pela letra “F”, microconstituintes caracterizados pelo

valor de dureza mais baixo de 364HV.

Figura 38 Metalografia da amostra 950 _40% 1.

364 HV 1

(Fonte: Autor)

Na Figura 39, a metalografia da amostra que foi deformada 40% em uma temperatura
mais baixa de 850°C e entdo resfriada a 2°C/s, é apresentada. Como foi discutido no
capitulo anterior, o incremento da deformacdo em temperaturas inferiores potencializa os
efeitos dos seus mecanismos, como estabilizacdo mecénica e refino do grdo. Portanto,
quando a compressdo € realizada na temperatura de 850°C a transformacéo bainitica é
atrasada e impedida de acontecer com o andamento do resfriamento continuo,
favorecendo o inicio da transformacdo martensitica. 1sso pode ser confirmado pela
morfologia em formato de feixes caracteristica da martensita, indicada pela letra “M”,

juntamente com o elevado valor de dureza de 440HV.

52



Figura 39 Metalografia da amostra 850_40%.

(Fonte: Autor)

Por outro lado, percebe-se na Figura 40, que mostra a microestrutura da amostra que
foi deformada também a 850°C, mas em um grau de deformagdo menor, de 20%, que a
reducdo da deformacdo minimizou os seus efeitos. Um grau de deformagdo menor nao
foi capaz de atrasar a transformac&o bainitica, como foi observado na amostra da Figura
39. Portanto, aamostra 850 _20% apresenta morfologia granular, caracteristica da bainita,
apontada pela letra “B” na metalografia, 0 que estd acordo com os parametros de
resfriamento do ensaio, que utilizou a taxa lenta de 2°C/s. Alem disso observa-se ferrita,
identificada nas areas brancas pela letra “F”, e 0 valor de dureza um pouco superior ao

caracteristico da bainita é resultante do incremento da deformacao.

Figura 40 Metalografia da amostra 850_20%.
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385 HV 1+13

(Fonte: Autor)

5.3. MEDICOES DE MICRODUREZA
Conforme descrito no Capitulo 6.5, foram realizadas medi¢des de dureza em 15
corpos de prova processados em diferentes condi¢cBes. Na Tabela 9 abaixo seguem os
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valores médios de dureza Vickers — HV obtidos a partir das 5 indentac6es realizadas em

cada amostra, e 0 desvio padréo sdo apresentadas.

Tabela 9 Medicbes de Microureza

Amostras 1-HV 2-HV 3-HV 4-HV 5-HV HV - Média  Desvio
semdef_20 447 455 447 453 449 450,2 3,63
semdef_1 333 346 357 344 356 347,2 9,83
iso_870_20 451 454 455 451 453 452,8 1,78
iso_870_1 353 347 350 343 346 3478 3,83
iso_850_20 422 420 425 425 423 423 2,12
iso_850_1 324 324 324 324 330 325,2 2,68
iso_500_30% 423 427 420 428 441 428 8,04
1050_20% 378 363 365 363 359 365,5 7,18
1050_40% 397 386 421 393 385 396,4 14,62
950_20%_2 378 365 372 380 381 375,2 6,66
950_40%_2 406 398 398 396 388 397,2 6,41
950_20%_1 350 351 370 358 345 354,7 10,02
950_40%_1 361 370 368 354 369 364,4 6,80
850_20% 393 361 383 395 378 381,2 13,52
850_40% 445 438 437 432 447 439,8 6,14

(Fonte: Autor)

Através dos resultados acima é possivel analisar os efeitos da taxa de resfriamento
continuo, temperatura de deformacédo e grau de deformacdo nos perfis de dureza do

componente.

Primeiramente, nos ensaios sem deformacdo verifica-se que as amostras que
apresentaram maiores valores de dureza foram as resfriadas em taxas maiores de
resfriamento continuo: a amostra austenitizada a 1210°C e resfriada a 20°C/s (semdef_20)
possui maior dureza que a amostra ensaiada nas mesmas condicdes e resfriada a 1°C/s
(semdef _1); as amostras ensaiadas isotermicamente a 870°C e 850°C e resfriadas a 20°C/s
(iso_870_20 e iso_850_20) também possuem maiores valores de dureza se comparadas
com as amostras submetidas as mesmas temperaturas isotémicas, porém resfriadas a 1°C/s
(iso_870 1 e iso_850 1). Observa-se essa tendéncia nos valores de dureza quando se
acelera o processo de resfriamento porque em taxas mais rapidas obtém-se a
microestrutura martensitica, a qual € caracterizada por elevada dureza. Esse

comportamento de reducdo da dureza associado a redugdo da taxa de resfriamento
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resultou em uma reducéo aproximada de 100HV em ensaios de resfriamento continuo e

nos experimentos isotérmicos e esta ilustrado na Figura 41.

Figura 41 Resultados de dureza - influéncia da taxa de resfriamento.
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(Fonte: Autor)

Na Figura 42 observa-se a influéncia do aumento do grau de deformacéo no perfil de
dureza do material. Nas 3 condigdes de temperatura de deformacéo, o aumento de 20%
no grau de reducdo da amostra em relacdo ao seu comprimento original resultou em um
aumento no valor de dureza. Esse aumento é justificado pelo refino do gréo resultante da
deformacdo e também pela presenca da microestrutura martensitica, observada nas

amostras que foram deformadas 40%, como foi mostrado no capitulo anterior.

Figura 42 Resultados de dureza - influéncia do grau de deformacéo.
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Como foi discutido anteriormente, a temperatura em que a compressao € realizada
exerce importante influéncia na microestrutura resultante do processamento
termomecénico. Sabe-se que o incremento de uma deformacdo é responsavel por
desencadear uma serie de mecanismos que afetam as transformacfes da austenita, 0s

quais sdo potencializados quando a deformacéo é aplicada em temperaturas mais baixas.

Figura 43 Resultados de dureza - influéncia da temperatura de deformacéo.
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(Fonte: Autor)

Na Figura 43 sdo mostrados os resultados de dureza considerando os efeitos das
diferentes temperaturas de deformacdo. Em temperaturas mais altas, 1050°C e 950°C, os
mecanismos resultantes da deformacdo foram minimizados possibilitando que a
transformacéo bainitica ocorresse, portanto, as amostras apresentaram valor de dureza
médio de 397HV, caracteristico da bainita deformada. Por outro lado, na amostra que foi
deformada a 850°C a transformacdo bainitica foi atrasada e substituida pela transformacéo
martensitca, assim a presenca da martensita resultou em um componente muito mais duro,

com dureza aproximada de 440HV.
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6. DISCUSSOES
No presente capitulo os resultados dos experimentos de dilatometria juntamente
com as andlises das microestruturas e os valores obtidos nas medi¢fes de dureza
foram discutidos.
A estrutura da discussdo dos resultados sera através de trés abordagens para
analise dos parametros de processo: influéncia das taxas de resfriamento, dos graus
de deformacéo e das temperaturas de deformacéo.

6.1. TAXA DE RESFRIAMENTO

O aco bainitico 18MnCrSiMo64, objeto de estudo deste trabalho, foi fornecido
pelo fabricante com seu digrama CCT (Figura 9) ja construido, a partir de uma
temperatura de austenitizacdo de 1210°C e inicio do resfriamento continuo a 850°C.
Desta forma, seis diferentes taxas de resfriamento continuo foram replicadas com os
mesmos parametros de aquecimento indicados no diagrama para validagcdo do mesmo,
certificacdo da técnica de dilatometria utilizada e conhecimento da morfologia dos
diferentes microconstituintes formados em diferentes condigdes de resfriamento.

A andlise das curvas dilatométricas para os experimentos sem deformacéo e
diferentes taxas de resfriamento permitiu definir os microconstituintes formados pela
determinacdo dos pontos da deflexdo. Nos experimentos em que a taxa de
resfriamento foi mais rapida, 20°C/s, a deflexdo da curva dilatométrica encontra-se
em um intervalo de temperaturas mais baixas, 0 que caracteriza uma microestrutura
mais refinada. Além disso, o formato da deflexdo € mais acentuado do que as
deflexdes nos experimentos em que o resfriamento foi mais lento, isso porque a
martensita, microconstituinte formado nessas condi¢des de resfriamento rapido, tem
um grau de empacotamento elevado, o que reflete em uma contracdo térmica maior
durante a sua transformagdo comparando com a contracdo térmica resultante da
transformacéo bainitica. (CASARIN, 1996). A presenca da martensita nas amostras
resfriadas a 20°C/s também foi confirmada pela morfologia caracteristica no formato
de feixes (MAKI, 2012) e pelo elevado valor de dureza.

Por outro lado, em uma ampla faixa de taxas de resfriamento mais lentas, de
10°C/s a 1°C/s obteve-se a microestrutura bainitica. Observa-se um aumento das
temperaturas do intervalo em que as deflexBes das curvas dilatométricas estdo
inseridas quando a taxa de resfriamento é reduzida. Ou seja, em taxas mais lentas, de

2°C/s e 1°C/s, a bainita se formou em temperaturas mais altas o que resultou em uma
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microestrutura menos refinada e consequentemente um valor de microdureza menor,
347THV (GOLLING, et. al., 2015). Sabe-se que o amplo intervalo de taxas de
resfriamento continuo em que € possivel que ocorra transformacgédo bainitica permite
a obtencdo desse microconstituinte em variadas morfologias. A bainita obtida neste
aco pode ser caracterizada como bainita granular, a qual é identificada na literatura
como a bainita que se forma especificamente em taxas de resfriamento lentas, a partir
de 2°C/s (BRAMFITT & SPEER, 1990).

A taxa de resfriamento continuo também influenciou diretamente no teor de ferrita
do material. As amostras que foram resfriadas a 1°C/s, que correspondem as curvas a
esquerda do diagrama CCT, permaneceram no intervalo de temperaturas que
caracteriza o campo ferritico por mais tempo, portanto apresentam teor de ferrita
maior em sua composic¢ao, indicado pelas areas brancas nas metalografias. O aumento
no teor de ferrita é responsavel pela diminuicao da resisténcia mecanica e dureza do
material (WANG, et. al., 2018). A microestrutura mista composta de bainita e ferrita
apresenta baixa resisténcia a pequenas deformacdes plasticas, logo elevados teores de

ferrita sdo indesejaveis na microestrutura do aco bainitico (GOLLING, et. al., 2015).

6.2. GRAU DE DEFORMACAO

A analise das curvas dilatométricas para diferentes graus de deformacao, Figura
24, permite determinar que o incremento da deformacdo exerce importante influéncia
na cinética da transformacdo do aco bainitico. Considerando que nos trés
experimentos, 40% e 20% de deformacao e sem deformacéo, a temperatura de inicio
da transformacao de fase é semelhante, a temperatura em que a transformacéo de fase
termina é aproximadamente 100°C menor nos experimentos com deformacao. Nesses
casos, deflexes de maior comprimento se estendem até temperaturas inferiores as
menores temperaturas do campo bainitico indicadas pela CCT do material. Assim
sugere-se que a transformacdo martensitica, proveniente da austenita nao
transformada, inicia-se antes da transformacéo bainitica ser finalizada.

Além da temperatura final da transformacéo de fase, indicada pelo fim da deflexdo
nas curvas de expansdo, as imagens da microestrutura, obtida por microscépio éptico,
e os valores superiores de dureza, 385HV e 440HV, também indicam a presenca da
microestrutura martensitica nas amostras que foram comprimidas, Figura 39 e Figura
40. Entretanto a amostra submetida a deformacéo de 20%, apresenta também bainita

e ferrita, caracterizando uma microestrutura mista.

58



Por outro lado, a amostra sem deformacdo mostrada na Figura 35 apresenta
morfologia e valor de dureza caracteristico da microestrutura bainitica granular
resultante de taxas de resfriamento mais lentas, além de teor de ferrita, que reduz o
valor de dureza da amostra, 377HV.

De acordo com o diagrama CCT do aco bainitico, Figura 9, a transformacéo
martensitica ocorre apenas quando o material é resfriado em taxas mais rapidas, a
partir de 10°C/s. Entretanto, verifica-se nos resultados, que a transformacdo
martensitica foi favorecida com o aumento da deformacéo relativa do componente.

A morfologia da martensita, a qual exibe formato de ripas, apresenta valores de
dureza mais altos que a microestrutura bainitica. Por outro lado, quando se visa
melhoria em propriedades mecanicas como a tenacidade, uma microestrutura pura
composta somente por bainita apresenta melhores resultados (CABALLERDO, et. al.,
2011). Com relacéo a estas diferencas entre as propriedades mecanicas dos diferentes
microconstituintes, entender como os mecanismos da deformacdo influenciam a
cinética das transformagdes microestruturais é de extrema relevancia.

Observa-se que o aumento do grau de deformacdo dificultou a cinética da
transformacéo bainitica, favorecendo a transformacdo martensitica com o andamento
do resfriamento continuo. Os efeitos da compressdo prévia da austenita na
transformac&o bainitica apresentam-se na literatura em duas abordagens opostas: na
primeira a transformacao bainitica é auxiliada pela forca aplicada, enquanto na outra,
a estabilizacdo mecanica da austenita inibe as transformacdes microestruturais para
obtengdo da bainita. Na primeira abordagem, as tensGes externas aceleram a
transformacdo bainitica e favorecem o desenvolvimento de certas variantes
cristalogréficas da bainita. Geralmente, observa-se esse comportamento em agos
bainiticos com ultrabaixo teor de carbono, nos quais a austenita deformada se
transforma em bainita em temperaturas mais altas do que a austenita ndo deformada,
durante a etapa de resfriamento continuo (CHIOU, et. al., 2001).

Por outro lado, em outros estudos uma tendéncia diferente acerca da estabilizacao
mecénica da austenita € apresentada. Em agos que possuem temperabilidade
suficiente para realizar a transformacdo bainitica sem interferéncias externas ou
adicdo de reagdes difusionais, uma amostra com austenita deformada produz um
menor teor de bainita quando comparada a uma amostra sem deformacdo. Em um
estudo realizado por YANG et. al., 1996, analisou-se a cinética da transformacéo de

fase de um aco bainitico por dilatometria atraves da variacdo das temperaturas
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isotérmicas e dos graus de deformacdo. As curvas de expansdo em relacdo ao tempo
dos ensaios dilatométricos mostram uma reducgdo na transformacéo bainitica com o
aumento da deformacdo, mesma condicdo observada no presente estudo. Os
resultados revelam que, embora a deformacdo da austenita introduza locais de
nucleacdo mais heterogéneos que usualmente sdo resultantes de uma maior densidade
de defeitos, os outros locais de nucleagdo potentes gerados pela nucleacdo simpética
para estrutura de feixes de bainita sdo reduzidos e este ultimo mecanismo de
nucleacdo tem maior impacto na transformacéo bainitica.

A estabilizacdo mecanica impede o crescimento da bainita quando a
transformacdo ocorre em austenita que foi previamente deformada plasticamente,
embora a taxa de nucleacdo heterogénea possa ser mais rapida. Isto porque cada
nucleo conduz um baixo grau de transformacao na austenita deformada e deste modo
a austenita residual se transformara em martensita (SINGH & BHADESHIA, 1996)
(HASE, et. al., 2004).

A deformacéo compressiva prévia da austenita no processamento termomecanico,
além de promover a estabilizacdo mecanica também influencia diretamente o refino
do grdo (YANG, et. al., 2004). A respeito deste mecanismo, MATSUZAKI e
BHADESHIA em 1999 apresentaram as influéncias do tamanho do gréo austenitico
na cinética da transformacdo bainitica. A¢os com diferentes composi¢des quimicas
podem apresentar efeitos opostos do tamanho do grdo austenitico na cinética da
transformacéo da bainita e na morfologia da mesma. No estudo de MATSUZAKI e
BHADESHIA , dois acos foram submetidos a diferentes ciclos térmicos a fim de se
obter diferentes tamanhos do grao austenitico. No aco A, um ac¢o baixo carbono média
liga, com altos teores de Si e de Mn, composicdo semelhante a do aco
18MnCrSiMo64, o refino do gréo austenitico reduziu a taxa da reacdo da bainita, ja o
contrario ocorreu no ago B, um aco alto carbono, no qual a taxa de reacdo da bainita
acelera-se com o refino do gréo austenitico. No aco A isto ocorreu porque a taxa de
crescimento dos feixes de bainita € mais alta que a taxa de nucleacdo nos contornos
do grdo austenitico, logo a partir de um namero limitado de pontos de nucleagdo, uma
reducdo no tamanho do gréo austenitico reduziu o volume total transformado por
nucleo e consequentemente retarda a taxa da reacgao da bainita.

No estudo de MATSUZAKI e BHADESHIA as amostras foram resfriadas até
temperaturas isotérmicas dentro do campo bainitico, portanto, por mais que a taxa da

reacdo seja reduzida, ainda assim a transformac&o bainitica acontece, pois, o material
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encontra-se em uma temperatura constante dentro do campo bainitico, transformando-
se apenas em um intervalo de tempo maior. Por outro lado, no presente trabalho, as
amostras foram resfriadas por resfriamento continuo, desta forma uma taxa de reagdo
mais lenta, em torno de 200s, significa que por mais que a transformacéo da bainita
esteja atrasada a temperatura esta reduzindo constantemente. O resfriamento faz com
que as amostras atinjam temperaturas mais baixas, que estdo dentro do campo
martensitico, resultando entdo na transformacdo martensitica, transformacéo de fase
em temperaturas inferiores. Portanto, sugere-se que o refino do gréo da austenita
resultante do aumento da deformacéo no processamento termomecanico das amostras
juntamente com a estabilizagdo mecanica promovida pela compressdo, retardou a taxa
da transformacao bainitica e com a continuidade do resfriamento continuo a austenita
ndo transformada em bainita se transformou em martensita em temperaturas mais

baixas, que apresenta valores de dureza mais elevados.

6.3. TEMPERATURA DE DEFORMACAO

Observa-se pela analise dos resultados que a deformacéo retardou a transformacao
bainitica que com o andamento do resfriamento continuo foi substituida pela
transformacdo martensitica, que ocorre em temperaturas mais baixas e produz uma
microestrutura mais dura e refinada. Em aplicacGes na inddstria automotiva, de
energia e aeronautica componentes que possuem boa tenacidade sdo exigidos e nesses
casos a bainita apresenta melhores resultados que a martensita (CABALLERO, 2011),
portanto neste estudo objetiva-se definir uma melhor faixa de processamento para a
producdo da microestrutura bainitica. Logo, estudar diferentes condicdes de
deformacéo para que 0os mecanismos resultantes da compressao sejam minimizados e
possibilitem o andamento da transformacéo bainitica é de extrema importancia.

Amostras austenitizadas na mesma temperatura (1210°C) e deformadas com o
mesmo grau de reducdo (40%) e taxa de deformacdo (0,1 s-1), apresentam
caracteristicas metalUrgicas, e consequentemente mecanicas, distintas quando se
aplica a compressao em temperaturas diferentes. Na amostra em que a deformacéo foi
realizada em uma temperatura mais baixa (850°C), a transformacéo de fase acontece
em intervalos de tempo e de temperatura maiores. O inicio e o fim da transformacéo
se ddo em temperaturas mais baixas, sendo a temperatura final da transformacao,

inferior as temperaturas que limitam o campo bainitico, no diagrama CCT do material.
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As amostras deformadas nas temperaturas mais altas de 1050°C e 950°C
apresentam morfologia e valores de dureza caracteristicos de microestrutura bainitica,
396HV e 397HV respectivamente, resultados que estéo de acordo com os intervalos
de temperatura de transformacéo de fase. A presenca de microestrutura martensitica
na amostra deformada na temperatura de 850°C é comprovada pela analise
metalografica realizada por microscopia Optica, a qual apresenta da morfologia
distinta das demais no formato de feixes, valor de dureza mais elevado, 440HV,
caracteristico de microestrutura martensitica neste aco.

Assim como o grau de reducdo aplicado no processo por deformacéo plastica, a
temperatura de deformacédo tem influéncia direta no tamanho do gréo austenitico: o
grdo é mais refinado quando o material é deformado em temperaturas mais baixas.
Alguns elementos de liga presentes na composicdo quimica do material podem
amenizar este efeito, mas ndo sdo capazes de inverter essa relacdo, como foi
observado no estudo de MATLOCK, et. al. em 2001.

A amostra deformada na temperatura mais baixa de 850°C, além de apresentar
uma microestrutura mais refinada, exibe principalmente microestrutura martensitica,
ao contrario das demais em que se observa a presenca de bainita e ferrita. Sabe-se,
originalmente, que o numero de discordancias aumenta com a diminuicdo da
temperatura de deformacéo. Logo, a deformacdo da austenita realizada em 850°C
gerou mais locais de nucleacdo heterogéneos na microestrutura do que as etapas de
deformacdo realizadas nas temperaturas mais altas de 1050°C e 950°C. Como foi
apresentado anteriormente, os locais de nucleacdo heterogéneos resultantes da
austenita deformada reduzem a quantidade de bainita transformada, favorecendo a
transformacdo martensitica com o andamento do resfriamento continuo e presenca de
austenita residual (SINGH & BHADESHIA, 1996) (HASE, et. al., 2004). Portanto, a
presenca dos microconstituintes ferrita e bainita nas amostras deformadas em
temperaturas mais altas indica que, provavelmente, 0s mecanismos de estabilizagédo
mecanica e o refino do grdo, causados pela deformacédo, sdo inexistentes ou nédo

suficientes para retardar a transformacé&o bainitica.
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7. CONCLUSOES

Observa-se através da andlise dos resultados que é possivel obter amostras do ago

bainitico com boas propriedades metallrgicas e mecanicas através do processamento

termomecanico, eliminando etapas convencionais de tratamento térmico e assim

economizando custows. Garante-se o0 controle da microestrutura e consequentemente das

propriedades mecanicas do material com o monitoramento das condicdes de resfriamento,

dos pardmetros de deformacdo plastica no processamento e dos elementos de liga

adicionados aos acos bainiticos.

As curvas dos ensaios dilatométricos com variacdo das taxas de resfriamento,
juntamente com os resultados de metalografia e dureza, validaram os campos de
temperaturas, determinados pelo diagrama CCT do aco DIN 18MnCrSiMo6-4,

em que diferentes microestruturas sdo obtidas com a variacdo de velocidades.

As taxas de resfriamento mais lentas, entre 2°C/s e 1°C/s, para obtencdo da bainita
neste aco viabilizam o processo em escala industrial, visto que podem ser
aplicadas através de dispositivos simples como um ventilador, ou até mesmo com

a exposicado da amostra apds a deformacao a corrente de ar ambiente.

Os resultados mostram os efeitos dos parametros de deformacdo plastica na

cinética da transformagcdo bainitica.

O aumento do grau de deformacdo pléastica prévia é responsavel pelo atraso da
transformacéo bainitica que favorece o inicio da transformacdo martensitica com
a presenca da austenita residual e andamento do resfriamento continuo,
comprovado pela analise metalografica e pelos valores de dureza acima de
440HV.

A deformacao também foi responsavel por promover o refino do gréo austenitico,
que em certos acos ligados reduz a taxa de reacédo da bainita.

Os mecanismos resultantes da deformacdo plastica que atrapalham a
transformacdo bainitica: estabilizacdo mecénica e refino do grdo sdo mais

influentes em temperaturas de deformagéo mais baixas.

Com o aumento da temperatura de deformacéo, o efeito da deformacéo plastica e
seus mecanismos € minimizado e as amostras apresentam microestrutura

bainitica, mesmo as que foram submetidas a elevados graus de deformacéo.

A partir da anélise dos dados obtidos a melhor condicdo de processamento deste
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aco para obtencdo de uma estrutura bainitica através do forjamento controlado é
realizar a deformagdo na temperatura de 950°C resfriando o material a uma taxa
de 2°C/s. Nessas condigdes, mesmo um elevado grau de deformacéo néo retarda
a transformacéo bainitica, visto que a temperatura de deformacéo é elevada, e a
taxa de resfriamento lenta garante a transformacéo bainitica através da utilizacéo

de meios simples para realizacdo do resfriamento.

O Ac¢o DIN 18MnCrSiMo6-4 provou ser uma alternativa de material para o
processamento através do forjamento controlado, permitindo a substituicdo das
etapas de tratamento térmicos subsequentes ao forjamento condicional, na

obtengdo de componentes com uma boa combinacgédo de propriedades mecénicas.
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