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Resumo

Neste trabalho foram estudadas duas ligas de aco fundidas e conformadas a quente, variando os teores de manganés
(1,50% e 1,98%), a fim de verificar seu efeito na morfologia e cinética da transformacao bainitica incompleta durante
austémpera realizada a 280 °C por tempos entre Imin a 839%h. As temperaturas Bs e Ms foram determinadas a partir
de simulacdes, utilizando o software JMat-Pro®. Verificou-se a presenca de austenita retida na forma de filmes e blocos,
associada a presenca de ripas de ferrita bainitica, como principais produtos da transformacao bainitica em ambos os acos.
Para a liga B, com maior teor de manganés, as fracoes volumétricas de austenita retida sdao maiores do que na liga A,
independentemente do tempo de tratamento, devido ao efeito do manganés em estabilizar a austenita. A liga B, na regiao
da estase da reacao bainitica, apresentou menor fragao volumétrica de ferrita bainitica (77%) em comparagido com a liga
A (85%); além disso, o tempo para alcangar a estase na liga B (36h) foi superior quando comparado ao da liga A (20h).
Palavras-chave: Aco bainitico; Ferrita bainitica; Manganés; Transformacao bainitica.

EFFECT OF MANGANESE IN THE EVOLUTION MICROSTRUCTURAL AND
KINETIC OF THE INCOMPLETE BAINITIC TRANSFORMATION IN A
HIGH-CARBON STEEL

Abstract

In this work were studied two alloy steel, shaped hot, by varying the manganese content (1.50% and 1.98%) in
order to verify its effect on the morphology and the kinetics of incomplete bainite transformation during austempering,
performed at 280 °C for times ranging from | minute to 839 h. The temperatures Bs and Ms were determined from
simulations, using JMat-Pro® software. It was found the presence of retained austenite in the form of films and blocks,
associated with the presence of lath bainitic ferrite, as the main products of the bainitic transformation, in both steels.
For alloy B, with higher manganese content, the volume fraction of retained austenite are higher than in the league A,
regardless of the time of treatment, due to the effect of manganese to stabilize the austenite. The alloy B in the region
of stasis of bainitic reaction showed lower volume fraction of the bainitic ferrite (77%) compared to Alloy A (85%);
Additionally, the time to reach stasis in Alloy B (36h) was greater when compared to Alloy A (20h).

Keywords: Bainitic steel; Bainitic ferrite; Manganese; Bainitic transformation.

I INTRODUCAO

Nos dltimos anos, novos acos com alto teor de  exijam combinacdes de resisténcia a fadiga, tenacidade a
carbono, contendo elementos de liga como Si, Mn, Cr, Ni fratura e resisténcia ao desgaste [ |,2]. Esse comportamento
e Mo, vém sendo desenvolvidos para aplicagdes, onde se ~ é decorrente do controle da microestrutura durante o
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tratamento térmico de austémpera, pela ocorréncia da
transformacao bainitica incompleta, que resulta na obtencao
de uma microestrutura mista que combina ferrita bainitica e
austenita retida de alto carbono, de onde surge a denominacao
destes materiais como acos bainiticos [3].

Nos acos bainiticos de alto carbono é necessario
produzir bainita num amplo intervalo de tempo, no patamar
isotérmico, para evitar a formagao de uma microestrutura
mista de bainita e martensita que possa favorecer a formacao
de trincas de témpera e, consequentemente, reduzir a
resisténcia ao impacto do material [3].

A transformagao bainitica da austenita ocorre em
uma faixa de temperatura entre o inicio da transformacao
da martensita e as temperaturas de formacao da ferrita e
perlita [3,4]. Nestas condigcbes é possivel a obtencao de
morfologias provenientes de uma transformacao global
ou completa ou por morfologias que caracterizam uma
transformacao parcial ou incompleta [3].

Na Figura | é apresentado um esquema da curva de
cinética de uma transformacao de fase tipica, em patamar
isotérmico, destacando-se as principais etapas nas quais
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ocorre a transformacao bainitica incompleta de um aco.
A transformacao cessa quase que completamente e, assim,
pode permanecer por longos periodos na temperatura de
tratamento. A precipitacao de carbonetos é retardada pela
presenca de elementos de liga, tais como silicio, manganés
e niquel.

Devido ao efeito de arraste de soluto ha uma
diminuicao na velocidade de migracao das interfaces,
proposto por Kisman e Aaronson [5] e aprimorado por
Purdy e Brechet [6]. Este efeito faz com que a migragao
de interfaces praticamente cesse, logo apés a nucleacio.
Um superresfriamento posterior pode permitir a nucleagao de
subunidades a partir da prépria interface a/y, pelo processo
de nucleacdo simpatica. A nucleacdo simpatica é interrompida
pela particao de carbono para a austenita, provocando a
diminuicao do potencial para nucleacdo e a formacao do
patamar caracteristico do fendmeno de estase [3,4].

Na Figura 2, sdo apresentadas curvas de cinéticas
de transformacao de fase em agos com diferentes teores
de manganés. A liga com menor teor de manganés possui
menor valor inicial e final de energia de ativacdo e como
consequéncia um aumento na velocidade da transformacao
de fase [7].

As principais aplicacoes destes acos incluem:
componentes forjados de varios tamanhos, desde pequenos
parafusos e eixos de transmissao para veiculos até grandes
rotores para turbinas de geradores de energia. Outro campo
de aplicagbes ¢ a fabricacao de rodas para trens de carga e
de alta velocidade para passageiros, bem como componentes
que requerem resisténcia ao desgaste, como pistas de
mancais de rolamentos, especialmente em condi¢cbes de
baixa lubrificagao [8-10].

Diante deste contexto, nesse trabalho estudou-se
a influéncia do manganés nos aspectos morfolégicos e
cinéticos da transformacao bainitica incompleta, em agos
de alto carbono, austemperados a temperatura de 280 °C,
em tempos variando entre Imin e 839h, utilizando-se de
microscopia éptica (MO) e eletronica de varredura (MEV)
para a caracterizar a evolucao microestrutural.
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Figura 2. Evolucao da transformacao bainitica em ligas Fe-0,3C; Fe-0,3C-1Mn e Fe-0,3C-2Mn; (a) Diagrama de energia de ativacao em funcao

do tempo; (b) Curva cinética da transformacao bainitica [7].
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2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas
duas ligas de aco de alto carbono, fundidas a partir de
blocos “Y” no Setor de Fundigdo do Centro Universitario
Sociesc - UNISOCIESC, atendendo as especificagdes
da norma ASTM A897. Buscando avaliar a influéncia do
manganés (Mn), variou-se a composi¢ao quimica conforme
apresentado na Tabela | (% em peso).

Variaram-se, fundamentalmente, os teores de manganés
(Mn) para avaliar seu efeito potencial na estabilidade da austenita
ao longo das etapas do tratamento de austémpera. Além do
Mn outros elementos, como silicio, niquel e cromo foram
adicionados de maneira controlada que podem de maneira
substancial exercer sua influéncia sobre os comportamentos
cinéticos e morfoldgicos da transformacao de fase.

A partir da area Util dos blocos fundidos, obtiveram-se
tarugos com dimensées de 200x40x40mm que foram
submetidos a conformacao a quente, consistindo em dois
passes com reducdes de 50% e 30% nas temperaturas de
96020 °C e 870+20 °C, no primeiro e segundo passe,
respectivamente; obtendo-se como produto final chapas
de 7 mm de espessura. A conformacao foi realizada com
o intuito condicionar o material de partida, resultando
em uma microestrutura mista constituida por escassas
regides de perlita fina, ripas de ferrita bainitica nucleadas
cooperativamente, definindo pequenos agrupamentos ou
pacotes de feixes de ferrita bainitica, que sao predominantes
em cada um dos acos, associados a presenca de bandas de
martensita massiva, caracterizando um estado de témpera
ao ar seguido da laminacao a quente, conforme Figura 3.

A partir das chapas obtidas por laminacao foram
usinados corpos de prova (CP) com dimensdes finais

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

Liga %C %Mn %Si %N %Cr %Mo
A) 0,85 1,50 1,48 0,50 1,30 0,30
(B) 0,85 1,98 1,51 0,48 1,38 0,30

de 6x8x10mm, para a realizacao dos experimentos de
tratamento térmico.

O ciclo de tratamento térmico consistiu em austenitizar
as duas ligas a temperatura de 870 °C por |h, antecedido
de pré-aquecimento a 450 °C por 0,5h, seguido de um
resfriamento controlado com estagio isotérmico a 280 °C,
com tempos de permanéncia que variaram entre Imin e
839h, conforme representado na Figura 4.

Ap6s o tratamento de austémpera, foram realizadas
analises microestruturais por microscopia 6ptica (MO) e
eletrénica de varredura (MEV). A preparacao metalografica
foi realizada de acordo com os métodos convencionais,
compreendendo lixamento até a grana # 1200, seguido do
polimento com pasta diamantada de 3 e | um. O ataque
metalografico foi realizado utilizando-se os reagentes de Le
Pera [I 1] e Picral 4%. Buscando atender a necessidade de
quantificacdo das microestruturas, para fins de estudo de
cinética das transformacgoes de fase, foram testadas diversas
condicoes de ataque metalografico. O objetivo principal
destes testes foi encontrar a melhor condicio de contraste
para identificacdo das fases presentes na microestrutura.

Aanélise quantitativa das fases foi realizada no ambiente
do programa Image-ProPlus, no médulo MaterialsPro, com
a ferramenta Measure Phases, acoplado a um microscépio
optico da marca Olympus BX51 no Laboratério de Materiais
da UNISOCIESC. Durante as medidas quantitativas, foram
analisados, em média, de cinco a sete campos por regiao
e por amostra, com aumentos entre 500 e 1000 vezes,
dependendo da fracao volumétrica das fases de interesse
e do grau de refinamento da microestrutura. Amostras
com caracteristicas semelhantes foram analisadas segundo
os mesmos critérios. O método-padrao desenvolvido
no presente trabalho utilizou duas faixas de “threshold”
destinadas a quantificacio de: i) ferrita bainitica e i) austenita
retida / martensita. O software quantifica as fases escolhidas
por diferencas de cores, com auxilio de uma ferramenta que
possibilita o ajuste e definicao dos intervalos de tonalidades.
Apos a definicao dos parametros citados anteriormente,
pode-se executar a analise “Run”. A Figura 5 ilustra um

Figura 3. Microestrutura das amostras conformadas a quente: (a) liga A; (b) liga B. Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Ataque Picral
4%. Aumento de 1000X. Legenda: Fb (ferrita bainitica) e M/A (martensita e/ou austenita).
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exemplo no ambiente do software ImagePro-Plus™ para
contagem de fases.

A andlise por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) foi realizada em um microscépio da marca Shimadzu,
modelo SSX-550 Superscan no Departamento de Engenharia
de Materiais da UEPG.

Para obtencao das curvas de transformacao de fase
(TTT), paraas duas ligas estudadas, foram realizadas simulagées
numéricas através do software JMatPro®. Ao calcular e
minimizar a energia livre de Gibbs de um sistema (delimitado
pelo usuario), o software pode estimar a composicao e as
fracoes volumétricas das fases presentes. A confiabilidade
dos resultados ¢é funcao dos dados disponiveis para os varios
subsistemas envolvidos no célculo. O JMatPro® é capaz
de prever cinética e termodinamicamente varios sistemas
e constitui a base de modelagem cinética deste estudo.
As referidas simulacées foram realizadas no Instituto SENAI
de Inovagao em Laser, em Joinville-SC.
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Figura 4. Representacdo esquemdtica do tratamento térmico de
austémpera.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Aspectos Morfoldgicos da Transformacao de Fase

A analise morfolégica ira descrever os principais
estagios que ocorreram na transformacgao dos corpos de
prova austemperados. Nos menores tempos de austémpera,
entre Imin e 2h, as microestruturas mostraram-se totalmente
martensiticas, nao sendo evidenciada presenca de ferrita
bainitica. Isto se deve a presenca de elementos de liga
como Mn, Ni e Cr que deslocam as curvas TTT para a
direita (tempos mais longos), retardando assim o inicio da
nucleacao da ferrita bainitica.

A partir de 2h de austémpera é possivel observar
na liga A (Figura 6a) a presenca de feixes de ferrita bainitica
dispersos em uma matriz ainda composta predominantemente
por austenita e martensita. Ja na liga B (Figura 6b), para o
mesmo tempo de austémpera nao ha evidéncias destes
aspectos.

Na Figura 6a, pode ser observado o inicio discreto
da nucleacdo da ferrita bainitica, regides em destaque,
esses feixes iniciam a nucleagao a partir dos contornos da
austenita prévia. Segundo Bhadeshia [3], esse fenémeno
ocorre com a particao do carbono para a austenita, reduzindo
a temperatura de inicio da transformacao da martensita
durante o resfriamento. Para a Liga B, com maior teor de
manganés, a Figura 6b ilustra o retardo no inicio da nucleacao
da ferrita bainitica, uma vez que a microestrutura apresentada
ainda é constituida por uma matriz martensitica. Deve-se
considerar o efeito inibidor do manganés na formagao da
ferrita durante o resfriamento, uma vez que este elemento
dificulta o enriquecimento de carbono desta fase.

A partir do tempo de 36h (Figura 7), observa-se que as
ligas ja estao com suas microestruturas predominantemente
compostas por ferrita bainitica e austenita retida. Esta é a
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Figura 5. Ambiente de anélise do ImagePro-Plus™.
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de 1000X.

(b)

Figura 6. Microestruturas de amostras austemperadas por 2h, sendo (a) liga A; e (b) liga B. Microscopia 6ptica (MO). Ataque Le Pera. Aumento

b)

Figura 7. Microestruturas de Amostras austemperadas a 36h, sendo (a) liga A; e (b) liga B. Microscopia éptica (MO). Ataque Le Pera. Aumento
de 1000X. Legenda: ARB — austenita retida em forma de blocos; FB — ferrita bainitica.

ultima etapa do processo de transformacao de fase estudado
neste trabalho, referindo-se ao estagio de estase da reacao
bainitica, resultante do aumento da fracao transformada
(vide Figura ), momento em que a transformagao praticamente
cessa devido a baixa energia livre das fases resultantes e ao
fendbmeno de saturacao de carbono na austenita.

Na Figura 7 as ligas apresentam uma microestrutura
constituida por agrupamentos de feixes de ripas de ferrita
bainitica em uma matriz formada por blocos de austenita
nao transformada e retida a temperatura ambiente. A liga B
(Figura 7b), com maior teor de manganés, apresenta uma
menor fragao transformada de ferrita bainitica em comparagao
com aliga A (Figura 7a), devido a estabilizagdo da austenita
provocada pelo manganés, diminuindo a velocidade de
transformacao, conforme discutido anteriormente.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo, v. 14, n. |, p. 69-77, jan./mar. 2017

A Figura 8 ilustra as microestruturas das ligas
austemperadas nos tempos de 240h e 839h. Nestas micrografias
é possivel observar os produtos da transformacao de fase:
feixes de ferrita bainitica e austenita retida na forma de
filmes e blocos.

A semelhanca dos aspectos observados nas
microestruturas da Figura 7, para o tempo de 36h, pode-se
sugerir que a reacao bainitica ainda se encontra na regiao de
estase. Comparando-se as microestruturas da Figura 8, se
observaa mesma tendéncia em relacao a fracao transformada
para o tempo de 36h (Figura 7), isto &, uma maior fragao
volumétrica de ferrita bainitica para o menor teor de manganés
(liga A, Figura 8a e 8c). Mais uma vez destaca-se o efeito do
manganés em estabilizar a austenita, reduzir a velocidade
de transformacao e inibir a formagao de cementita, mesmo
para tempos longos de tratamento.
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Figura 8. Microestruturas de amostras austemperadas por 83%9h, sendo (a) liga A — 240h; (b) liga B — 240h; (c) liga A —83%h; (d) liga B — 83%h.

Microscopia 6ptica (MO). Ataque Le Pera. Aumento de |000X.

As dimensoes das ripas individuais de ferrita, em torno
de 200 nm, sdo equivalentes ao maximo valor teérico de
resolucao da técnica de microscopia éptica, que é constante
e associado ao comprimento de onda da luz visivel [3]. Sendo
assim, ao microscépio optico, sé é possivel observar os
agrupamentos de subunidades ou feixes de ripas de ferrita
bainitica. Maiores detalhes da microestrutura das ligas podem
ser observados nas imagens da Figura 9, obtidas por MEV.

Nas microestruturas da Figura 9, podem-se observar,
em maiores detalhes, a presenca de austenita retida nas
regides de encontro de diferentes agrupamentos de feixes
de ripas de ferrita bainitica (sigla Fb).

Essa austenita retida geralmente possui forma
triangular ou poliédrica e é denominada de austenita retida
em blocos (sigla ARB). Nas imagens obtidas em microscépio
optico (Figuras 7 e 8) essa austenita aparece na forma de
pequenas ilhas claras em meio aos agrupamentos de ripas
de ferrita (fase escura). Na micrografia da Figura 9, além
de ilhas de austenita retida em blocos (ARB), destaca-se a
presenca de regides muito finas de austenita retida entre

74

as ripas (subunidades) dos feixes de ferrita. Essa austenita
é comumente denominada de austenita retida em filmes
(sigla ARF). Com essa técnica nao foi possivel observar a
presenca de carbonetos. A austenita retida em forma de
filmes, possui maior estabilidade mecanica e propicia maiores
valores de alongamento. Além disso, os filmes de austenita
retida localizadas entre as placas de ferrita bainitica, podem
aumentar a resisténcia do material, por transformacao em
martensita durante o ensaio, também mediante ao efeito
TRIP [7].

3.2 Aspectos Cinéticos da Transformacao Bainitica
Incompleta

A cinética da transformacao bainitica incompleta foi
estudada a partir da quantificacao de fases por microscopia
dtica (MO) e andlise de imagens, utilizando-se a equacao
de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK), onde a
dependéncia da fracao transformada (Vv) com o tempo (t) é
dada pela Equacao | conforme descrito por Hupalo et al [12],

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 14, n. |, p. 69-77, jan./[mar. 2017
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e k e n sao determinados ajustando-se a equacao abaixo
aos dados experimentais:

Vv =1-exp(-kt") (1

Na Figura 10, sdo apresentadas as curvas de cinética de
transformacao para as duas ligas estudadas. Ambas as curvas
de evolucdo da fragdo transformada podem ser descritas
por uma forma sigmoidal tipica, além de apresentarem os
patamares caracteristicos do fenémeno de estase da reacao
bainitica. Os resultados mostram que a liga B apresenta
uma cinética de transformacao mais lenta, devido ao atraso
no inicio da nucleacdo de ferrita bainitica em funcao do
maior teor de manganés (1,98% em peso). Para a liga A,
com menor teor de manganés (1,50% em peso), além

da maior velocidade de transformacao, pode-se observar
que o fendbmeno de estase ocorre para uma maior fracao
transformada.

O maior teor de manganés da liga B aumenta a
estabilidade da austenita e desloca as curvas TTT para
a direita. Este efeito foi também observado na Figura 2,
conforme citado anteriormente.

3.3 Simulacées da Cinética das Transformacao
Bainitica

Os resultados das simulagées, ilustrados na Figura | 1,
indicam que a temperatura de inicio da transformagao bainitica
paraliga A, com menor teor de manganés, é de 410 °C e para
liga B de 390 °C. Outra informagao importante obtida pelas

Figura 9. Microestruturas de amostras austemperadas a 839h, sendo (a) liga A; e (b) liga B. Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Ataque
Picral 4%. Aumento de 5000X. Legenda: ARB — austenita retida em blocos; ARF — austenita retida em filmes; Fb — ferrita bainitica.
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Figura 10. Curvas cinéticas da transformacio bainitica incompleta para a liga A (1,50% Mn); e liga B (1,98% Mn) austemperadas a 280 °C.
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Figura I 1. Diagramas TTT obtidos por simulagao numérica: (a) liga A; e (b) liga B.

curvas TTT, refere-se ao tempo de inicio da transformacao
bainitica que para liga A é de cerca de 550 segundos e para
a liga B de cerca de 650 segundos.

Constata-se também o deslocamento para a direita das
curvas em C do diagrama TTT na liga B como consequéncia
do maior teor de manganés, indicando seu efeito retardador
na decomposicao da austenita em ferrita, conforme foi
constatado por Bhadeshia [3] e Santofimia [7].

Somando-se ao efeito do manganés no deslocamento
para a direita das curvas TTT, na liga B, pode-se considerar
o efeito dos demais elementos de liga presentes nos acos
estudados, que também afetam a temperabilidade, fazendo
com que o tempo para inicio da transformacao seja ainda
maior.

4 CONCLUSOES

Paraliga B, com maior teor de manganés, teve-se um
atraso em relacio a liga A na transformacao bainitica. O inicio
da nucleacgao de ferrita bainitica para a liga B foi a partir de
4h e para a liga A foi de 2h. Assim, como o fenémeno de
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