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DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFO

DA AUSTENITA ATRAVES DE“ANQLISE TERM!C& (1)

Antonio Augusto Gorni (2)
Osvaldo Luls Guglielmi Branchini (3)

RESUMO

Foi viabilizado um método para detecgao das temperaturas em gque
ocorrem as diferentes reagoes de decomposigao da austenita ao longo
do resfriamento, tomando-se partido do carater exotérmico dessas
transformagbes alotrSpicas. A aplicagao deste método para quatro ti
pos de ago - inoxidivel austenitico, ao C-Mn, microligado ao Nb e bi
faisico - produziu resultados que apresentaram boa concordancia com
os dados disponiveis na literatura, levando-se em conta as diferen
¢as nos teores de elementos de liga.

(1) Contribuigdo Técnica a ser apresentada no X Semindrio sobre Meta
lurgia Fisica e Tratamentos Térmicos - COMFIT, a realizar-se em
maio de 1989, Rio de Janeiro - RJ.

(2) Engenheiro de Materiais da Divisao de Pesquisa Tecnoldgica da
COSIPA.

(3) Engenheiro Metaliirgico da Divisac de Laminagaoc a Frio da COSIPA.



INTRODUGAD

Processos de laminagao mais sofisticados, onde o material & res
friado diretamente do calor de laminagao, exigem maior mnivel de co
nhecimento dos fendmenos metallirgicos envolvidos, Tais subsIdios sao
fundamentais na otimizagao dos parametros de processo e das proprie
dades finais do produto.

Um aspecto de fundamental importdncia neste caso € o efeito da
deformagdc sobre a decomposigao posterior da austenita, que normal
mente provoca a elevagao da temperatura em que se inicia a formagao
de ferrita - o chamado ponto Ar; = e no aumento de sua velocidade de
formagdo (1). Isto influencia a microestrutura final obtida e, conse
quentemente, as propriedades finais do produto.

-

No caso da laminagao controlada ou intercritica & vital saber-se
previamente a temperatura em que se inicia a formagao de ferrita pa
ra se dimensionar corretamente o esquema de passes (2), Ja no caso
dos agos bifdsicos & fundamental determinar-se o grau com que a de
formagao acelera a formagao de ferrita, para que se regule adequada
mente a capacidade de resfriamento da mesa de salda (3).

Dada a importincia deste assunto foram desenvolvidos métodos pa
ra se estudar o efeito da deformagao sobre a cinética da decomposi
gdo da austenita como, por exemplo, miguina de torgaoc a quente ins
trumentada (2), dilatdmetro com dispositivo capaz de aplicar deforma
g¢3o (3), etc.. Alguns métodos de andlise podem ser aplicados direta
mente em amostras laminadas em laboratdrio, como analise térmica "in
situ”, analise dilatométrica com pinga especial ou por correntes de
Foucault (4-6).

0 método de andlise térmica "in situ” tem sido utilizado de for
ma intensiva nado s5 devido a sua relativa simplicidade como também
por sua precisao e consisténcia, além de poder ser aplicado a virtu
almente qualquer tipo de amostra que tenha um termopar inserido
(1,4-6).

0 objetivo deste trabalho foi viabilizar um método para se deter
minar as temperatutas em que ocorrem as diferentes transformagoes da
austenita resfriada continuamente atraves da analise térmica "in
situ”, permitindo desse modo o estudo da influéncia da deformagao so
bre tais reagoes.
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A transtormaqio da austenita em ferrita, perlita, bainita ou mar
tensita é um processo exotérmico. Logo, tais reagbes podem ser detec
tadas através das alteragdes que ocorrem na evolugao da temperatura
do material durante o resfriamento. A figura 1 permite a conparagao
da evolugao da taxa de resfriamento ao longo do tempo para um ago 1
noxidivel austenitico e para um ago ao Mn-Si-Nb apés laminagao a
quente (5). No caso do ago inoxidavel, que nao sofre transformagao
alotrdpica ao longo do resfriamento, a evolugao da temperatura & ex
ponencial, e a curva de taxas de resfriamento ao ldngo do tempo apre
senta declividade decrescente. Por sua vez, o ago ao Mn-Si-Nb apre
senta perturbagao no formato da curva, ou seja, uma regiao com aumen
to da declividade. Neste caso, tal perturbagdc estd associada ao ini
cio da formagao de ferrita que promove aquecimento no material e, em
consequéncia, brusca diminuigdo na taxa de resfriamento. Uma vez ces
sada a reagdo a perturbagio desaparece (5).

Este & o principio basico em que se apdia o método da  analise
térmica "in situ" da austenita. Os dados de temperatura durante o
resfriamento da amostra sac conseguidos através de um termopar nela
inserido. O sinal elétrico proveniente desse termopar deve ser anali
sado por um egquipamento eletrdnico gue basicamente consiste num f£il
tro passa-baixo, para remogao da interferéncia de alta frequéncia,
amplificador de corrente e unidade para diferenciagao analdgica(4-6).
Obtém-se desse modo a taxa real de resfriamento da amostra.

Entretanto, o processamento em linha do sinal de temperatura pe
lo equipamento analdgico tem o inconveniente de provocar atraso en
tre a taxa de resfriamento determinada e os reais valores de tempera
tura, especlalmente sob altas velocidades de resfriamento. Uma solu
3o encontrada para esse problema fol a aquisig3ao e armazenamento
dos dados de temperatura e tempo via computador, seguida de andlise
posterior. A figura 2 mostra os resultados obtidos com equipamento
melhorado, que permitiu a detecgao do inlicio das reagoes ferritica,
perlitica e bainitica (1). De todo modo, a detecgdo das temperaturas
de transformagiao da austenita por este método apresenta o inconveni
ente de requerer que uma parte da reagao ocorra para que a perturba
G¢80 na curva de resfriamento do material seja detectada pelo termo
par. No caso especifico da temperatura inicial de formagao de ferri
ta estima-se que seja necessiria a formagao de 5% do constituinte pa
ra que a transformagao seja detectada (6).



MATERIALS E METODOS

Foram escolhidos quatro tipos de ago para se testar o método de
anidlise térmica "in situ": inoxidivel austenitico, aoc C-Mn, ac Nb e
bifdsico. As composigoes quimicas desses materiais podem ser vistas
na tabela I. O ago inoxiddvel foi incluido a fim de se determinar a
curva de resfriamento padrao, ou seja, aguela em que o material nio
sofre nenhuma transformagao alotrdpica durante o resfriamento.

As amostras utilizadas eram chapas de dimensoes 100 x 50 x 5 mm.
Elas foram austenitizadas e solubilizadas em forno de mufla durante
40 minutos. A temperatura de austenitizagao variou conforme o tipo
de ago: 950°¢ para o C=-Mn, 1060% para o bifasico, 1100°% para o
inoxidivel e 1160°%C para o microligado aoc Nb. O resfriamento poste
rior foi feito em ar calmo até a temperatura ambiente. A evolugao da
temperatura durante todo o ciclo térmico foi monitorada através de
um termopar de Cromel-Alumel encapsulado em tubo de ago inox com
1,5 mm de didmetro, o qual foi inserido nas amostras.

Apds o tratamento fol retirada uma amostra de cada chapa para
andlise metalogrdfica. O polimento das amostras foi efetuado de for
ma convencional: lixamento na sequéncia 180, 240, 320, 420 e

600, seguido de polimento em prato giratério com pasta de diamante
com granulometria de 6, 3 e 1 micrometros. As amostras de ago ao
C-Mn, ao Nb e bifasico foram atacadas com Nital 5% durante 25 segun
dos.

0 controle do forno de austenitizagao e a coleta dos dados de
temperatura foram efetuados através do Controlador Programador
BM-350 instalado no Departamento de Engenharia Metallrgica da EPUSP.
Este equipamento recebe o sinal analdgico dos termopares do forno e
da amostra, convertendo-os em sinais digitais de milivoltagem, os
quals sao enviados a um microcomputador IBM-PC-XT. Os valores de mi
livoltagem sao convertidos em graus Celsius através de um nolindmio
de dupla precisdo determinado por regressac estatistica (7) a partir
dos dados caracteristicos do termopar de Cromel-Alumel (B). A partir
destes dados um programa em linguagem BASIC controla a evolugao do
aquecimento do forno e da amostra. Além disso, os dados de tempo e
temperatura da amostra durante todo © ciclo térmico foram armazena
dos em discos flexIveis, incluindo-se al seu resfriamento ao ar cal
mo.
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Posteriormente calculou-se a evolugap da taxa de resfriamento ao
longo do tempo a partir dos dados armazenados. Isto fol efetuado por
um'programa gue primeiramente amortizou os dados de temperatura obti
dos através de um método numérico baseado na transformada rdpida de
Fourier (9), que simulou o filtro passa-baixo utilizado na eliming
g3o de altas frequéncias. A seguir, uma rotina de diferenciagdo numé
rica (7) calculou a taxa de resfriamento ao longo do tempo a partir
dos dados amortizados. Gerou-se entdo o griafico Temperatura x Taxa
de Resfriamento, sendo possivel entdo detectar as diversas reagoes
da austenita devido &s perturbagoes peculiares registradas na curva.

Observa-se gue o controle do forno e armazenamento dos dados via
computador facilitou os ensaics, tornando-os menos dependentes da a
¢ao humana e suprimindo a tediosa entrada manual dos dados para ana
lise numérica.

Outro aspecto gque vale a pena ser ressaltado & o referente 3 eta
pa de amortizagao/diferenciagac dos dados, comumente efetuadas por
aparelhos eletronicos, e que aqul foram realizadas através de progra
mas de computador. De fato, a emulagao dos instrumentos eletrdnicos
por microcomputadores & cada vez mais frequente em Centros de Pesqul
sa no mundo todo (1,10).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3a mostra a evolugdo da velocidade de resfriamento ao
longo da temperatura para a amostra de ago inoxidavel. © resultado
obtido & idéntico ao da literatura, conforme se constata ao se compa
rar as figuras la e 3a.A temperatura decail de modo exponencial e a
taxa de resfriamento decresce progressivamente, gerando uma curva
com declividade decrescente, nao possuindo nenhum ponto de desconti
nuidade e evoluindo suavemente. Isso se deve ao fato deste ago nao
sofrer transformagio alotrdpica durante o resfriamento, permanecendo
austenftico & temperatura ambiente. A figura 3a serd o padrdo de com
paragdo para as demais curvas.

A evolugao da velocidade de resfriamento ao longo da temperatura
para o ago ao C-Mn & mostrada na figura 3b. Verifica-se que a veloci
dade de resfriamento atinge um maximo por volta de 830°C, decaindo a
partir dal. A avroximadamente 780°C ocorre o primeiro aumento da de
clividade da curva, o que indica o inicio da reagao ferritica. A
700°C tem-se um mInimo local na velocidade de resfriamento, que passa
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ent3o a subir suavemente. Entretanto, a 670°C a velocidade de resfri
amento comega novamente a diminuir em fungao da formagaoc de perlita.

Os dados de transformagao para um ago semelhante ao estudado,
contendo 0,19% C; 0,20% Si e 1,20% Mn (1l1l) indicam que para uma taxa
de resfriamento da ordem de 350°C/m1n - préxima a empregada neste es
tudo - a ferrita e perlita comegam a se formar a cerca de 760 e
660°¢, respectivamente. A discrepancia entre os resultados deste es
tudo e os da literatura pode ser atribufda aoc menor teor de C e ao
maior teor de Si do ago agqui estudado, gue aumentam as temperaturas
de transformagao do ago (1).

A foto 1 mostra a microestrutura do ago ao C-Mn apSs resfriamen
to ao ar, e se constata que ela & totalmente ferritico-perlitica,
conforme previsto pela literatura (1l1).

Os resultados da anilise térmica do ago ao Nb estao na figura
3c. Aplicando-se a mesma andlise verifica-se um aumento na declivida
de a aproximadamente 820°¢, que pode ser atribuido ao inicio da for
magdo de ferrita. Um novo aumento da declividade ocorre a 700 atri
buldo ao inlcio da reagio bainitica e precipitagiao de carbonitretos.

0 fato da maior temperatura de inicio de transformagdo ferritica
pode ser atribuido ao menor teor de C e Mn em relagao ao ago C-Mn
(11).

A temperatura de inicio de formagao de bainita pode ser calcula
da pela férmula (12):

By (°C) = 830 - 2708 C - 908 Mn - 37% Ni - 70% Cr - 83% Mo (1)
onde ¥ x = porcentagem em peso do elemento.

Aplicando-se esta f&rmula para o ago em questdc verifica-se que
seu B, & de aproximadamente 720°C, um pouco mais alta do que a veri
ficada aqui. Entretanto, deve-se considerar que esta fSrmula nao 1le
va em conta o efeito do Nb no abaixamento do ponto B_. A adigao de
0,04% desse elemento a um ago com 0,10% C e 1,1% Mn proveoca o abaixa
mento de aproximadamente 40°C na temperatura de infcio da reagao bai
nftica (13). Isto pode explicar a diferenga no valor de B, calculado
@ o encontrado neste trabalho.

A foto 2 mostra a microestrutura presente no ago ao Nb apds res
friamento ao ar, composta de ferrita, bainita superior e precipita
dos de Nb.
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A figura 3d mostra os resultados da andlise térmica para o ago
bif&sico. Observa-se um primeiro aumento na declividade da curva a
900°c, atribuido a formagac de ferrita. Novo aumento da declividade
ocorre a cerca de 670°C, e pode ser atribuldo ao infcio da formagio
de bainita.

A foto 3 mostra a microestrdtura do ago bifisico apds resfriamen
to ao ar. Ela € constituida de matriz de ferrita poligonal com ilhas
de segunda fase, predominantemente bainita superior e poucas ilhas
isoladas de martensita. A medigao, através de técnicas de metalogra
fia quantitativa, indicam uma fragao volumétrica de 38% de segunda
fasge,

Os dados de transformagao para um ago bifasico analogo contendo
0,085% Cc; 1,21% Si; 0,928 Mn; 0,39% Cr e 0,36% Mn indicam que a tem
peratura de infcio da reagao ferritica € de aproximadamente 890°c(3),
para a mesma taxa de resfriamento. Isto estd de acordo com a tempera
tura encontrada neste estudo.

A mesma referéncia indica uma temperatura de inicio de formagdo
de bainita a aproximadamente 650°C. Entretanto, o teor de C deste

ago bifasico € maior do que o do material agui estudado. Isto tende
a abaixar a temperatura B, (3,12).
Considerando-se a fragao volumétrica de segunda fase igual a 3B%
pode-ge calcular o seu teor de C através da seguinte fSrmula (14):
Pec L+, /a) .0/ ™-vH-1 2
onde:

- C* = teor de C na austenita remanescente apds a formagao da ma
triz ferritica;

= C_ = teor de T no agoj

- dt = densidade da ferrita;

d. = densidade da austenita;

-V - fragao volumétrica da segunda fasej

-via fragao volumétrica da ferrita secundiria (igual a zero,
uma vez gue nao mails haverd formagao de ferrita a partir
da austenita remanescente).
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A aplicagaoc desta férmula 4 microestrutura bifasica cobtida resul
ta num teor de C da ordem de 0,13% na segunda fase. Utilizando-ge e;
te teor de C na formula de B_ - equagao (1) - e considerando-se qu;
nao houve segregagao dos demais elementos de liga obtém-se um valor
de B aproximadamente igual a 659°C, que estd mais proximo do resul
tado obtido por este estudo.

Apesar da presenca de martensita na foto 3 n3ao foi constatada al
teragdo na curva de anilise térmica relativa 3 formagdo deste consti
tuinte, pois sua fragao volumétrica foi extremamente pequena (menor
que 2%).

CONCLUSOES

A natureza exotérmica das reagbes de decomposigdo da austenita
permite sua detecgao através de andlise térmica, que se constitui
num método particularmente {itil quando as condigoes experimentais
naoc permitem a utilizagao de dilatometria.

A partir deste principio foi viabilizado um método para se deter
minar o infcio das diversas reagGes de transformagao da austenita a
partir da analise numérica dos dados de temperatura coletados duran
te o resfriamento continuo do material, através de um termopar nele
inserido, e enviados a um microcomputador.

Os rasultados-da analise térmica dos guatro materials estudados -
ago inoxidavel austenitico, ago ao C-Mn, ago microligado aoc Nb e ago
bifisico - apresentaram boa concordidncia com os dados disponiveis na
literatura.

0 método aqui viabilizado € particularmente indicado para se de
terminar as temperaturas das reagoes de decomposigao da austenita a
pSs a conformagao a quente, onde a aplicagao de técnicas dilatom@tri
cas € muito difIcil e, por sua vez, a aquisigao dos dados de tempera
tura por termopares & comum.
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c Mn si cr Mo N{ Nb |
Inoxidavel | 0,08 2,00 1,00(18,30| -——— | 8,50 | -—
C=Mn 0,37 1,07 0,26} —= | —= | === | === |
Nb 0,09| 0,70 | === | === | === | === | 0,04
Bifasico 0,05| 0,84 | 1,46 | 0,41| 0,38 | —— | ——

Tab. I: Composigao Quimica dos agos estudados, porcentagem em nesgo.
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Figura 1l: Curvas de resfriamento convencional (T x t) e diferencial
(d T/d t) para a) ago 1noxid&vgl 18-8 sem deformagao;
b) ago ao Si-Mn-Nb apds laminagao a quente (5).
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Pigura 2: Grifico de Velocidade de Resfriamento x Temperatura srodu
zido a partir de dados armazenados em computador. Pode-se
rotar o inlcio das reagoes ferritica (Fs), perlitica (Ps)
e bainltica (Bs) (1).
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Figura 3: Evolugao da Velocidade de Resfriamento ao longo da tempera
tura para os agos estudados, resfriamento ao ar calmo.



356

Foto 1: Microestrutura do ago ao C-Mn: ferrita e perlita. Atagque:
Nital 5%. Aumento: 400 x. Ampliagao: 4 x.

Foto 2: Microestrutura do ago ao Nb: ferrita, bainita superior e
precinitados de Nb. Ataque: Nital 5%. Aumento: 200 x. Amplia
gao: 4 x.
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Foto 3: Microestrutura do aco bifisico: matriz ferritica; ilhas de
bainita e martensita isolada. Atague: Nital 5%. Aumento:
200 x. Ampliacao: 4 x.



