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CARACTERIZACAD DA MICROESTRUTURA E PROPRIFDADES MECANICAS

DE UM ACO AQ MN-SI-CR-M0 TRATADO TERMICAMENTE (1)

(1}5 Antaonio Augusto Gorni{@)

Osvaldo L. G. Branchini(3?

RESUMO

Acos com microestrutura bifasica s3oc usados ha mais
de quinze anos na forma de tiras a quente ou a frip. Alguns estu-
dos, contudos tém apontado aplica¢fes deste produto como chapas
grossas. 0 objetivo deste trabalho foi determinar a microestrutu-
ra e propriedades mecdnicas de um ago ao Mh-Si~-Cr-Mo tratado tér-
micamente. Verificou-se que a té8mpera deste material em dgua ou
oleo permite que se consigam niveis de resisténcia mecldnica com-
pativeis com os graus A.P.I. X-70 e X-60, respectivamente. Velo-
cidades menores de témpera levaram 3 formagao de microestruturas
bifasicas com menores graus de resisténcia mec3nica e tenacidade.

- INTRODUGZXO

Acos ao Mn-Si-Cr-Mo tem sido empregados com relativo
sucesso na fabricagdo de tiras com microestrutura bifdsica ("”dual
phase”) diretamente apods a lamina¢do de tiras a quente. Este tipo
de produto apresenta microestrutura peculiar composta de B@X de
ferrita e 20% de uma mistura de bainita-martensita, dispersa na

forma de ilhass que lhe confere alta resisténcia mecanica e boa
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conformabilidade.

de ago com @,08%(L,

A figura 1(1) mostra o diagrama TRC deste tipo

1,204 Mn, 1,36% Si, @;31% Cr e @,37% Mo.
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Figura 1: Diagrama
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decorrem de dois fatores.
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caracteristicas peculiares da transformagac deste

Um deles € o balanceamento entre a




reacdo ferritica promovida pelo baixo teor de Cy alta porcentagem
de Si e deformag3oc a quente, e pelo retardamento da reagao perli-
tica pela presenca de Mo, Mn e €Cr. 0 outro & o aumento da tempe-
rabilidade da austenita enriquecida de C pelo Mnh, Si, Cr & Mo, de
modo a se evitar a transforma¢3o imediata em bainita na faixa de
temperaturas de bobinamento (51@-42@°9C), viabilizando a formacio
de martensita durante o resfriamento lento posterior da bobi-
natl),

Ao se analisar o diagrama da figura 1 observa-se que
a tempera em agua desse a¢o leva a formacd3o de uma microestrutura
totalmente bainitica, sem cementita, formando um constituinte de-
nominado ferrita bainitica mais martensita "inter-laths” com teor
de carbono relativamente baixo(1»8), Sob velocidades intermedia-
rias de resfriamento - entre 3,45 e 04199C/s - ocorre a formacido
de matriz de ferrita poligonal e gr3os compostos de bainita gra-
nular - ferrita bainitica mais martensita - e martensita com alto
teor de carbono, além de filmes de austenita retida. Enquanto que
a martensita com alto teor de carbono tem aspecto “compacto”, a
bainita granular apresenta aspecto "lamelar”, em decorréncia da
alternincia de ferrita bainitica e martensital2’, Sob menores ve-
locidades de resfriamento ocorre a forma¢g3o de perlita.

Segundo alguns autores(3’ uma aplicac3o0 para agos com
microestrutura bifasica - obtidos diretamente da laminagdo a
quente ou por tratamento termico - seria seu uso em tubos para a
industria petrolifera. Os principios de projeto de liga ("alloy
design”) que viabilizariam seu uso em tal aplicacido seriam a ob-

tenc3o de alto grau de tenacidade através de refino de grdo, en-




quanto que a resisténcia mecdnica seria conseguida atraves da mi-
croestrutura bifasica.

De fato, agos bifasicos com @406% C e 1,5% Mn obtidos
por témpera direta apds laminagcd3o a quente apresentaram microes-—
trutura bifasica composta de ferrita e bainita superior, que ga-
rantiu ao produto propriedades que excederam as especificagdes
requeridas para oleodutos a serem instalados em regides articas,

como mostra a tabela I¢(3),

L.R. Energia de Patamar por Charpy
[HMPal T L
Tubo Industrial 584 92 J a —-40°C 153 J a -~-40YcC
Ao Bifasico 642 149 J a -100°C 183 J a -1000°C
Aco Bifasico (com 2% 649 129 4 a ~-1009C 17@¢ J a -15@CC

de deformagido a frio)
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Tabela I: Especifica¢do de propriedades mecinicas para tubos des-
tinados aos oleaodutos no Artico e o material bifasico
experimental (37,

Uma wvantagem adicional do ag¢o bifasico & seu aumento
de resisténcia mecanica durante a conforma¢io do tubo devido ao
alto coeficiente de encruamento inerente a este tipo de produto.
Isto provoca o desaparecimento do efeito Bauschingers que & ca-

racteristico da conformagio de tubos¢3?.



fls agos com microestrutura bifasica, contudos apre-
sentam limitac8es quanto a seu uso em ambientes agressivos onde
haja a presen¢a de acido sulfidrico (HpS), devido a ja conhecida
susceptibilidade ao trincamento induzido por hidrogénio (H.I.C.)
caracteristica dos agos que contenham martensita ou bainita em
sua microestrutura. Asssim, seu emprego nestes meios deve ser
feito com algum cuidado(37,

Uma vez que a caracterizaglo da microestrutura e pro-
priedades do agco ao Mn-Si-Cr-Mo processado por laminac3o a quente
ja foi realizada em outro trabalho‘4) decidiu~se efetuar um estu-
do semelhante para amostras da mesma liga submetidas a tratamen-
tos teérmicos de austenitizagdo e resfriamento continuo a fim de
se caracterizar sua resposta ao tratamento térmico. Procurou-se
deste modo realizar-se um trabalho de prospecgio tecnoldgica para
se wverificar o potencial de uso desta liga na fabricag3o de cha-

pas grossas tratadas térmicamente.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 ago estudado no presente trabalho foi elaborado em
forno de indugZo0 a vacuo. Sua composigdo quimica foi ©@,@063%C,
@,87% Mny 1,464 Si, ©0,41% Cr e ©@,38% Mo. Foi obtido um lingote de
aproximadamente 109 kg, o qual foi posteriormente forjado e lami-
nado. Essas barras laminadas foram usinadas para que fossem obti-

dos corpos de erova para a etapa de laminac¢3o seguinte.



Esses corpos de prova foram aquecidos a 1200°9C por 45
minutos e laminados em cinco passess de 23 para 3 mmy, e resfria-
dos ac ar. As chapas assim obtidas foram aquecidas em forno-mufla
a 10500C durante 45 minutos. Essa € a menor temperatura recomen-
dada para se garantir a completa austenitizacdo das amostras(2),
APOs a austenitizagadao o corpo de prova foi resfriado em um dos
meios de témpera disponiveis: agua, oleos solu¢3dao aquosa de po-
liacrilamida a @,33%s arsy vermiculita ou dentro do forno, em or-
dem decrescente de severidade de témpera. A tabela II mostra as

velocidades de resfriamento conseguidas em cada meio.

Meio de Témpera Taxa de Resfriamento Intervalo de Tempo
a 7@e0°cC entre B0 e S00°C
(9C/s) (s)

Agua co0,00 1,5

dleo 38;00 8,@

Solugao de PAA 12,00 2940

Ar 4550 131;0

Yermiculita @450 500,90

Forno Q.06 5B8B0,9

Tabela II: Severidade de témpera dos diversos meios de resfria-
mento utilizados. Dados scbre agua e dleo estimados a
partir de LOTTER et aliif9’; demais dados medidos ex-
perimentalmente.

Posteriormente foram retiradas amostras do material,

as quais foram polidas e atacadas. Elas foram analisadas metalo-



graficamente gquanto a fracao volumétrica, tamanho de gr3oc e dure-
za Vickers com carga de 25 g dos diversos constituintes da mi-
croestrutura através de analise metalografica quantitativafé?,
Foi wutilizado o ataque de Le Pera‘’’ para a determinagio da fra-
¢ao wvolumetrica da bainita e Nital 5% para a determinagdo do ta-
manho de gr3o e identifica¢do dos constituintes para os ensaios
de dureza Vickers.

D calculo dos diversos parametros topoldgicos a par-
tir dos dados provenientes dos campos observados ao microscdpio
otico foi efetuado através de programas desenvolvidos em micro-
computador da linha Apple II+{8)_ Todos os parimetros foram de-
terminados com uma precisdo minima de +5%.

Além disso, foram efetuados ensaios de tragdo e im-
pacto Charpy a partir das amostras obtidas, utilizando-se corpos
de prova reduzidos de acordo com a Norma ASTM A-37@. Foram deter-
minados assim os limites de escoamento e resisténcia & os alonga-

mentos uniforme e total., bem como a resisténcia ao impacto a

-200C.

- RESULTADOS E DISCUSSAQ

A fig. 2 apresenta a sequéncia de microestruturas ob-
tidas a medida que se reduziu a velocidade de resfriamento. Veri-
ficou-se que a microestrutura variou deste totalmente bainitica
até ferritica-bainitica, com teores crescentes de ferrita. A bai-

nita formada neste tipo de ag¢o & muito semelhante ao tipo granu-






lary onde a cementita e substituida por um constituinte martensi-
tico com teor de € relativamente baixo, devido & presenga de Si e
Mo e baixo teor de C no agot¢l1:2:%9,190)

A figura 3 permite observar a evolugcao da fragao vo-
lumetrica de bainita em fun¢cfo da veliocidade de resfriamento. No-
ta~se nesta figura que a frac¢aoc desse constituinte foi proporcio-
nal & velocidade de resfriamento, e sua variagdo foi abrupta en-
tre as amostras resfriadas em solugfo0 aquosa de poliacrilamida e
ar. Esse comportamento pode ser explicado pelo maior tempo dispo-—
nivel para a formagao de ferrita a medida que se reduz a severi-

dade de témpera.
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Figura 3: Evolu¢c2c da frag3o volumétrica de bainita em fungio do
meio de tempera utilizado.




Os tamanhos de gr3o ferritico e bainitico das amos-
tras com micrgestrutura bifasica apresentaram tendéncias diferen-
tes a medida que se diminiu a velocidade de resfriamento, confor-
me mostra a figura 4. 0 tamanho de gr3o ferritico tendeu a aumen-
tar pois sua temperatura de formag3o aumenta com a diminuig¢do da
velocidade de resfriamento, fazendo com que a velocidade de nu-

cleac3o seja diminuida em relacio 2 de crescimento‘ll},
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Figura 4: Evolug3c dos tamanhos de graoc ferritico e bainitico em
fung30 do meio de témpera utilizado.

Ja o tamanho de grio bainitico e diretamente propor-
cional a sua fragao presente na microestrutura, que, de fato,
tambem diminuiu a medida que se reduziu a velocidade de resfria-
mentof27,

A figura 5 mostra a evolugao das durezas da ferrita e

bainita em fun¢3o da velocidade de resfriamento. A dureza da fer-




rita caiu a medida que a velocidade de resfriamento diminuiu, o
que pode ser explicado pelo fato de que nos agos bifasicos ela é
func3op da fragdoc de bainita ou martensita presente na microestru-
tura. Uma vez que esse constituinte se forma apds a ferrita, ele
induz tensdes de compressao na matriz, levando ao aumento de den-
sidade de discordancias na ferrita, particularmente na interface
ferrita-bainita ou ferrita-martensita. Esse aumento €& proporcio-
nal a fragdo volumétrica de bainita ou martensita. Tal fato leva

a um aumento proporcional da dureza da ferritatle),
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Figura 5: Evolug3o das durezas da fervita e bainita em func¢8oc do
meioc de témpera utilizado.

& dureza da bainita nas amostras que apresentaram mi-
croestrutura bifasica & fun¢gldo de duas tendéncias conflitantes:
- Em primeiro lugars a diminui¢doc da velocidade de resfria-

mento aumenta o tempo disponivel para a migragdo de C em



dire¢ao a austenita remanescente que nao se transformou em
ferrita. Essa concentracio € aumentada ainda mais pelo fato
de que a fragao volumetrica de austenita remanescente que
se transforma em bainita cai sob velocidades decrescentes
de resfriamento. Essa maior concentraglo de C se traduz em
um aumento de dureza da bainita que se transformou a partir
dessa austenita remanescentef8?,

- Por outro 1lado, maiores tempos de resfriamento levam ao
amolecimento da bainita pelos processos de auto-reveni-
doti137),

Desse modo, foi verificado um valor minimo para a du-
reza da bainita no casoc das amostras resfriadas ao ar. Ja as
amostras resfriadas no forno apresentaram valor maximo de dureza
de bainita., provavelmente devido & maior concentragcio de C nesse
constituinte promovido pelo maior tempo disponivel para a difusio
desse elemento e pela frag3oc volumétrica minima de bainita obser-
vada ha microestrutura.

Com base nos resultados obtidos somente ocorrera for-
magao de perlita neste tipo de ago para tempos de resfriamento
ainda maiores do que o0s empregados neste trabalho.

Tanto o limite de escoamento como o de resisténcia
diminuiram a medida que se reduziu a velocidade de resfriamento,
conforme mostra a figura 6. Nota-se uma tendéncia a estabilizagio
dos wvalores de resisténcia mecanica para as amostras resfriadas
lentamente, em vermiculita e no forng. Tal comportamento pode ser
explicado pela diminuigao da fragdo volumétrica de bainita na mi-

croestruturay que foi substituida pela ferrita poligonal, bem




mais macia. O escoamento de todas as amostras foi continuo, ou
sejas nao fol verificado patamar de escoamento.

A rela¢3o de escoamento, ou razio elastica, apresen-
tou um minimo para as amostras resfriadas ao ar, € um maximo para
as amostras resfriadac em agua, conforme mostra a figura 7. Note-
se que as amostras que apresentaram microestrutura totalmente
bainitica mostraram tambeém a maior relagio de escoamento. Isto
pode ser explicado pelo comportamento caracteristico da microes-
trutura bifasica, onde a bainita ou martensita tendem a facilitar
0 escoamento do material devido as tensdes de compress3oc oriundas
da transformacao bainitica ou martensitica sobre a matriz ferri-
tica. Essas tensdes podem induzir a formac3o de tenstes residuais
ou de discordancias moveis que favorecem 0 processo de escoamen-—
tos, tornando-o continun‘l4), Egse abaixamento do limite de escoa-

mentos, conjugado com o alto coeficiente de encruamento tipico dos
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Figura 6: Evolug3o dos 1limites de escoamento e resisténcia em
fung3o do meio de témpera utilizado.




agos bifdsicoss explica a baixa relagao de escoamento observada
para as amostras que apresentaram este tipo de microestrutura.

Em termos de limite de escoamento as amostras res-
friadas em agua, Oleo e solu¢lo aquosa de poliacrilamida s3ao
equivalentes aos graus A.P.I. X-70, X-60 e X-52, respectivamente.
Contudo, o limite de resisténcia dessas amostras fol superior ao
especificado para estes graus devido aoc seu maior coeficiente de
encruamento. 0s resultados dessas mesmas tres amostras também
atenderam 2a especifica¢do de resisténcia da tabela I relativa ao

material para oleodutos no artico.
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Figura 7: Evolu¢3o da relag3c de escoamentos ou seja, vaz3o limi-
te de escoamento/limite de resistencias em fung3o do
meio de témpera utilizado.

Como seria de se esperars, tanto o alongamento unifor-

me como o total aumentaram a medida que se abaixou a velocidade



de resfriamento. como mostra a figura 8. Isto pode ser atribuida
fundamentalmente a maior quantidade de ferrita cada vez menos du-
ra presente na microestrutura a medida que se reduz a severidade
de témpera.

A figura 9 mostra os valores de estriccio total. Ve-
rifica~-se que foram conseguidos valores maximos desse parametro
para as amostras resfriadas em agua, o6leo e no forno. Aparente-
mente 1sso & devido a maior homogeneidade de microestrutura que é
conseguida nessas tres condi¢cOes, apesar do resfriamento ao forno
ter produzido microestrutura bifasica., ainda que com fragao mini-
ma de bainita.

Os wvalores de resisté@ncia ao impacto Charpy a -20°0C
podem ser vistos na figura 10. Contudo, a utilizac3o de corpos de
prova reduzidos (“sub-size’”) limita a interpreta¢io dos resulta-

doss que somente podem ser utilizados para se comparar 0s valores
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Figura 8: Evolu¢io dos alongamentos uniforme e total em fungio do
meio de témpera utilizado.




obtidos entre as amostras obtidas no presente trabalho.
Uerificou-se que as amostras com microestrutura bai-
nitica uniforme apresentaram resisténcia ao impacto maxima, en-—
quanto que as amostras com microestrutura bifasica mostraram va-
lor bem menor. Isto pode estar ligado a problemas de compatibili-
dade na interface ferrita-bainita, que facilitaram a propagac¢ao
da trinca e levaram 3 menores valores de resisténcia ao impacto.
Vale ressaltar que nas amostras predominantemente bainiticas a
resisténcia ao impacto provavelmente pode ser aumentada caso for
aplicado wum tratamento de revenimentc ao material,. ainda que

ocorra alguma perda de resisténcia mecanica.
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Figura 9: Evolug¢do da estricgao total em funglo do meio de témpe-
ra utilizado.
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Figura 10: Evoluc3o da resisténcia ao impacto em fungio do meio

de témpera utilizado.

- CONCLUSEES

Este estude sobre a caracterizagdo da microestrutura
e propriedades mecanicas de um ago ao Mnhn-Si-Cr-Mo submetido a
tratamento teérmico de austenitizag3o seguido de resfriamento em
diversos melos, desde agua ate dentro do forno, levou 3s seguin-

tes conclusbes:

- A medida que a velocidade de resfriamentoc e diminuida
ocorreram as seguintes alteracdes:

. @ microestrutura sofre transi¢3o desde totalmente

bainitica até ferritico-bainitica, com teores decres-

centes de bainitas




. o tamanho de grdo ferritico aumenta, enquantoc que o
bainitico cais

. a dureza da ferrita caisy enquanto que a da bainita
passa POr um minimo e atingiu um maximo para a menor
velocidade de resfriamentos

. a resisténcia mecd8nica cai, enquanto que os valores
de alongamento uniforme e total aumentams

. 23 relacdoc de escoamento apresentou valor maximo para
as amostras resfriadas em agua ou oleo, e valor mini-
mo para as resfriadas ao ars

. a resisténcia ao impacto & maior para as amostras
resfriadas ao ar ou dleo, que apresentaram microes—

trutura bainitica uniforme.

0s resultados obtidos indicam que as amostras resfriadas
em aguas Oleo ou solugdo aquosa de poliacrilamida apre-
sentam resisténcia mecanica compativel com chapas grossas
produzidas a partir da lamina¢3o controlada de agos mi-
croligados. Contudos o0 comportamento deste material em
termos da resisténcia ao impacto deveria ser melhor in-
vestigade, particularmente no caso das amostras resfria-
das em socluglio de poliacrilamida, devido ao aparente
efeito deleteério da microestrutura bifisica sobre esta

propriedade do produto.
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