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RESUMO

Estudou-se a cinética e os mecanismos de formagcao de
perlita esferoidizada em ago hipereutetdoide, por meio de téc-

nicas de tratamentos isotérmicos interrompidos e dilatometria.

O aumento da temperatura de austeﬁitizagéo promoveu
deslocamento das curvas TTT da perlita para a direita. Nas a
mostras que, apés austenitizacao, apresentaram carbonetos nao
dissolvidos na austenita, o deslocamento das curvas foi maior
para superesfriamentos menores; nas amostras austenitizadas em
temperaturaé maiores e que apﬁesentaram carbonetos nao dissol
vidos, o deslocamento das curvas TTT foi maior para superesfri

amentos maiores.

Observou-se que a formacao de perlita esferoidizada o
ocorria pela movimentégéo de uma interface alfa-gama sobre auste
nita contendo carbonetos nao dissolvidos. O aumento da fragao
volumétrica de carbonetos que acompanhava a reacao, ocorria
principalmente por crescimento dos carbonetos j3 existentes na
austenifa quando em contato com a interface. Foram observados,
entretanto, nucleacao de novos carbonetos na interface ferrita
austenita e crescimento de carbonetos na ferrita apds a passa

gem da interface.

Foram medidas a fragdo volumétrica, o numero de colo

nias por unidade de volume e a velocidade.de crescimento de co



-

lonias de perlita formadas apGs austenitizacao em diferentes tem
peraturas. Observou-se que a velocidade de crescimento € constan
te e, assim como a taxa de nucleacao, sensivel a estrutura. A ve
locidade de crescimento foi maior nas colonias de perlita esfe
roidizada formadas a partir da austenita, contendo carbonetos

nao dissolvidos, do que nas de perlita 1amelar resultantes da

transformagao da austenita isenta de carbonetos.

Estudou-se a cinética de crescimento das estruturas es

feroidizadas utilizando-se modelo de difusao com gradiente de
[N

concentracao constante. Os coeficientes de difusao aparentes.
calculados resultaram compativeis com processos de difusao de
carbono na austenita e difusao de elementos substitucionais ao

longo da interface ferrita-austenita.

Com base nestes resultados, discute-se a competigao en
tre a formagao de estruturas esferoidizadas e lamelares nos agos

hipereutetdides.



ABSTRACT

The mechanisms and kinetics of spheroidized pearlite
formation on hypereutectoid steel has been studied. Isothermal

heat treatments and .dilatometric technics, were used.

The increase of the austenitizing temperature caused
the displacement of the IT curves to the right. On specimens which
~after austenitizing treatment showed undissolved carbides in
austenite, the displacement of the curves was higher for smaller
undercooling. On specimens austenitized under higher temperatures,
which were free from undissolved carbides, the displacement of the

«
IT curves was larger for higher undercooling.

It was observed that the formation of spheroidized
pearlite, téok place through the movement of an alfa-gama inter-
face upon auétenite containing undissolved carbides. The increase
in carbide volume fraction, that followed the reaction, took place
mainly, by growth of undissolved carbides when in.contaétA with
the interface. However, ﬁucleation of new carbides at the ferrite-
austenite interface and_growfh of carbides in ferrite after the

passage of the interface, were observed.

The volume fraction, number of colonies per unit
volume and the growth velocity of pearlite formed from different

austenitizing temperatures, were measured.

It was observed that the growth velocity is constant

and as the nucleation rate "structure sensitive'.



" The kinetics of spheroidized pearlite growth was
studied using a constant concentration gradient diffusion model.
The apparent diffusion coefficients calculated were in accordance
with diffusion of carboﬁ in austenite and diffusion. of

substitutional elements in the ferrite-austenite interface.

Based on the above results,  the competition between
the formation of spheroidized and lamelar péarlite in hyper

eutectoid steels is discussed.
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CAPITULO .I - INTRODUGAO

APRESENTACAO

A transformacao de fase mais estudada e de maior nu
mero de implicagoes na pratica dos tratamentos térmicos & a

transformagao eutetdide dos agos.

Conforme as condigoes em que ocorra - por decomposi
gao através de processos-de difusao, resultando em agregado de
ferrita e carbonetos, ou por reagao de cisalhamento, resultando
em martensita - obtém-se nos agoé carbono e agos ligados uma am

pla gama de propriedades.

-

Numa das extremidades desse leque, estdo os agos tem
perados, nos quais a obtencao de uma estrutura martensitica de
-alta dureza exige que se eyite a decomposigdo da austenita em

ferrita e carbonetos.

Neste caso, o interesse despertado pelo estudo da de
composigao eutetdide da austenita por difusdo, de sua cinética
e seus mecanismos, relaciona-se a possibilidade de evita-1la. Da
tam do inicio da década de 30 as primeiras investigagoes siste
maticas sobre a decomposicdo isotérmica da austenita. Um érupo
de pesquisadores da United'States Steel Corporation, constitui
do por Davenport, Bain, Villela e Grossman (1-3), desenvolveﬁ'

um método de estudo que utilizava tratamentos isotérmicos e per

mitia a construgao das curvas TTT dos agos.
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Na outra extremidade encontram-se os acos submetidos
a tratamentos de amolecimento, recozimento pleno ou esferoidiza
gao, em que a decomposicdo da austenita por difusao deve ocor-
rer em temperaturas muifo pr6xiﬁas da temperatura eutetdide, re
‘sultando em agregado de ferrita e carbonetos esferoidizados na
forma de precipitados grosseiros. A essa estrutura di-se o nome

de perlita globular ou esferoidizada.

Neste caso, o interesse pelo estudo da decomposigao
da austenita por difusao reside na possibilidade de facilitar a
obtengao dessas estruturas, com.os conhecimentos da cinética de

decomposicao e dos mecanismos de transformagao.

Obter tais estruturas €, geralmente, importante numa
das etapas éO processo de fabrlcagao de pegas, componentes e
ferramentas, a fim de possibilitar a conformagdo plistica e a
ﬁaiﬁég@m de ages que; em suas aplicagOes, devem apresentar al-

tes valeres de dureza e de limites de escoamento e resisténcia.

A formagao de perlita esferoidizada foi objeto de
muitas investigagoes desde o comeco deste século até o inicio
da década de 40, quando Paysén formulou as regras para o.recoii
mento dos agos, atualmente presentes em quase todos os manuais
de metalurgia e tratamentos térmicos. Com isso o assunto, prati
_camente, deixou de ser estudado.

/

Paralelamente, as investigagdes sobre a formacio de
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perlita lamelar foram bastante desenvolvidas a partir do inicio
da década de 40, com os trabalhos de Hull, Colton, Mehl e
Roberts (H)(S% Estes autores estudaram a cinética de nucleacio
e creséimento dessas estruturas, bem como seus mecanismos de
transformagaé. A partir desse momento a pesquisa se concentra,

sobretudo, na discussdo da formagdo de estruturas perliticas la

melares e dos modelos que melhor explicam tal formacao.

A introdugao do presente trabalho visa analisar os

resultados descritos pela iiteratura quanto a formagao de estru
L3

turas perliticas esferoidizadas a partir da decomposigao da aus

tenita; visa, também, analisar os estudos existentes sobre a

formagao de éstruturas perliticas lamelares, que permitem compa

rar tanto as condigoes em que se obtém_tais estruturas, como

suas respectivas caracteristicas.

Abordam-se aspectos. referentes i cinética de nuclea-
gdo e crescimento, as curvas TTT e aos mecanismos de transforma
gao.

R

Finaimente, faz-se um resumo sobre reacdes de precipi
tacao em interfaces, cujos modelos sio importantes para o desen-

volvimento subseqliente do trabalho.
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HISTORICO: FORMACKO DE PERLITA ESFEROIDIZADA

Até 1940, a literatura mostra que havia controvérsia
sobre a possibilidade de obtengao de perlita esferoidizada por
transformagao direta da austenita. Foi precisamente nesse ano

que Payson (6)

mostrou, inequivocamente, essa possibilidade, u-
tilizando o método de estudo proposto por Davenport e Bain (1)

de transformagao isotérmica.

Através desse método pode acompanhar o progresso -da
transformagao e observar o crescimento de regioces de ferrita con
tendo carbonetos esferoidizados sobre uma matriz de  austenita
que, por sua vez, continha carbonetos esferoidizados nao dissol
vidos. Nao obstante, a-observagéo de Payson nao era nova. Ela

jd havia sido feita no infcio da década de 20 por Whiteley (7

O primeiro estudo conhecido sobre a_formagéo de per
lita esferoidizada foi realizado por Howe e Levy (8) em 1914.0s
autores supunham que a austenita se tfansformava, inicialmente,
em martensita revenida (%) e, posteriormente, em perlita, estru
tura esta que, apds longo témpo de tratamento em  temperaturas
sub-criticas, se "divorciava" em ferrita e glébulos de carbone-

tos. Acreditavam, portanto, que a perlita esferoidizada origina

rs

(*#) Na literatura antiga era utilizada uma nomeclatura que caiu
em desuso. Em alguns trabalhos mencionados constam os ~ termos
sorbita, troostita e perlita granular, que denominam, respecti-
vamente, as estruturas de martensita revenida, perlita fina e
perlita esferoidizada..
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va-se da perlita lamelar, embora isso somente acontecesse quan-
do a austenita se transformava inicialmente em martensita reve-
nida. Howe e Lewy atribuiram a presenga de carbonetos nio dis-
solvidos na austenita, a diminuicao da temperatura Ar, que acon
panhava a formacao de perlita esferoidizada.

Honda e Saito 2l

» em 1920, ao estudarem a formacgao de
cementita esfercidizada, afirmaram que as estruturas constitui-

das de martensita revenida eram mais facilmente esferoidizaveis

‘que as estruturas perliticas lamelares. Os autores atribuiram

a esferoidizagao obtida nos agos estudados a presencga de carbo-
netos nao dissolvidos. Dizem eles em seu trabalho: "Quando aque
cida até a gemperatura Acl a cementita lamelar comega, aos pou-
cos, a se dissolver na ferrita. Mas, como o grau de dissolugao
€ diferente em cada parte das lamelas, a cementita se divorcia
em pequenas ilhas que se tornam esferoidais devido a agéo' da
tensao superficial., Caso o ago nao seja aquecido aﬁé a tempera-
tura Acl, a dissolugao dé cementita néo ocorre e a esferoidiza-
gao & impossivel. Nos casos em que ocorre, isto se deve a osci-
lagdo da temperatura em torno da temperatura A,".

Nesse trabalho, Honda e Saito fizeram confusao entre
a dissolugao dos carbonetos na ferrita e na austenita. Além dis

so, sugeriram que, quando O ago é temperado de uma temperatura

o mecanismo de esferoidizagdo € o dé trans-

pouco acima de Acl,

formagao da martensita em perlita fina - quando aquecida a 400°C

l

- e desta em martensita revenida ou perlita = esferoidizada -

quando aquecida a 650°C.
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(10)

Mais tarde, publicaram outro trabalho confirmando sua opi-

niao sobre essa sequéncia de transformacoes.

Apesar dos equivocos, esses autores tém o mérito de se
rem os primeiros a terem percebido a influéncia decisiva que os
carbonetos nao dissolvidos exercem na fdrmagéo da perlita esfe-
roidizada.

Portevin e Bernard (11

, apés 5 anos de estudo, publi
caram um trabalho em 1921; no qual nao distinguem esferoidiza-
gao -de coalescimento (%), Apontaram & importancia de baixas ve
locidades de resfriamento para o sucesso do tratamento de esfe-
roidizacido e corroboraram a opiniao de Honda e Saito a respeito
da influéncia de carbonetos nio dissolvidos, que tendem a atuar

como nucleos para a cristalizagao da cementita "coalescida".

Os autores indicaram, também, que a ciclagem térmica
€em torno da temperatura A1 € a melhor maneira de se conseguir

"coalescimento" das particulas de cementita.

(*) A esferoidizagdo consiste na mudanga de forma dos precipita

dos, que tendem a adotar a forma que confere menor energia de
- . . - - - .

superficie por unidade de volume. O potencial termodinamico pa-

ra a esferoidizagao e a diminuicao de energia de superficie. O

coalescimento, por outro lado, consiste no crescimento das par-
ticulas de precipitados maiores as custas das menores, sem mu-
danga da forma. O potencial termodinamico para o codlescimento
€, também, a diminuicdo da energia de superficie. Os dois pro-
cessos costumam ocorrer simultaneamente, o que deve ter favore-
cido a confusao feita por Portevin e Bernard.
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Sugeriram que a adicgao de elementos.de-liga formado
res de carbonetos em pequenos teores prejudica a esferoidizacao,
enquanto que a presenga em teores maiores torna o ago totalmen-
te esferoidizado. Os'teores necessarios para que este efeito se
manifeste diminuem com o teor de carbono ao ago.

Monypenny (12), por sua vez, mostrou que o efeito do
cromo era aumentar a faixa de temperaturas acima de Acl, em que
os carbonetos nao dissolvidos persistiam por longos periodos de
_tratamento; observou também, que a presenga dos carbonetos nao
dissolvidos causava a formacdo de perlita globular. Whiteley(7),
em 1922, confirmou essas observagoes, ao estudar um ago conten-

"do cerca de 4% de cromo e 0,6% de C.

Da mesma forma, ao estudar a formagao de perlita glo-
bular em ago de baixo carbono, Whiteley. observou que a cementi-
ta nao se dissolvia'imediatamente na‘austenita durante o trata-

mento de austenitizagao e que, nos locals onde isso ocorrla, ha

via formagao de perlita globular no resfrlamento subseqliente,

Whiteley foi o primeiro a estudar a formagao dé perli
ta'globular a partir da austenita através de tratamentos isofég
micos interrompidos, embora o tempo de passagem da temperatura
de austenitizagao para a de tratamento isotérmico fosse gran-
de; suas émostras-eréﬁ-resfriadas dentro do mesmo forno em que
efam aquecidas. Dessa forma ndo estava excluida a possibilidade

: B )
de transformagao do ago durante o resfriamento.
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Whiteley propos um modélo, segundo o qﬁal cada um dos
globulos de cementita da perlita esferoidizada, formados no res
friamento, se originava das particulas de carbonetos nao dissol
vid s, que agiriam cémo nicleos para a '"deposigao" dos carbone-
tos. Haveria, portanto, uma relacao de 1 bara 1 entre os carbo-
netos nao dissolvidos na austenita e os esferoidizados da perli”
ta. Além disso, observou que pequenos cristais de ferrita forma
vam-se na austenita junto aos nucleos de carbonetos ou n3o mui-
to afastados deles, até que o carboneto era totalmente envolvi-
.do pela ferrita em crescimento. Neste momento, segundo o autor,
a reagao se interrompia e, caso a témperatura nao fosse abaixa-
dasestabelecia-se o eqﬁilibrio.Com o abaixamento subsequente da

" temperatura, entretanto, ocorria a formagdo de perlita lamelar.

Quanto 3 cinética de formacao da perlita globular,
Whiteley notou que, toéﬁs»as vezes em Que os carbonetos nao dis’
solvidps na austenita estivessem presentes,a perlita globular
formava-se em tempos muito curtos, quando é amostfa era mantida
em temperaturas em torno de 7009C. O-tempo diminuia a medida em
-gque se abaixava a temﬁeratura. Para Whifeley isso era consequég
cia da intensificagao dos gradientes de concentfagao, devido a
crescente supersaturacao da-austenita. -

0 autor discutiu, ainda, a sugestao feita por Pérte—
vin de ciélagem eﬁ torno da temperatura Al' Mostrou que a perli

ta globular poderia formar-se durante apemas um resfriamento,

a partir da temperatura de austenitizacdo, desde que a velocida
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de de resfriamento entre as temperaturas Ae e Ar, fosse sufici-

1
entemente lenta. Isso permitiria a estrutura esferoidizada cres
cer antes que fosse atingida a temperatura de inicio de fofma—
gao dé perlita lamelar. Caso contrario, formar-se-ia uma mistu-
ra das duas estruturas que, segundo o autor, seria um indicio de
que a perlita lamelar cresce mais rapido que a pérlita globu-
-lar. Identificou, desta forma, a temperatura Arl com a tempera-
tura de inicio de formagdo de perlita lamelar.

Desch e Roberté (13)

» Na mesma época, compartilharam
da opiniao de Whiteley. Também eles concluiram que a dissolucao
dos carbonetos na austenita € lenta e que estes constituem os
nlicleos para a precipitagao de carbonetos esferoidizados duran-
te o resfriamento, em temperaturas menores qgue as corrésponden-
tes ao superesfriamento necessirio para a formagdo de perlita
lamelar.

. -

Carpenter e Robertson LY

em 1933 mostraram igual-
mente a influencia decisiva da tempefatura de austénitizagao na
formagao de perlita globular em agos hipoeutetodides.

Sete anos mais tarde, Payson et allii (6), estudando
© recozimento de amostras de ago 4345, observaram que este -
_quando mantido na temperatura de 690°C por algum tempo,apds aug
tenitizagéo a 790°C, - sofria transformacao ‘da éustenita em agre
gado de ferrita e carbonetos esferoidizados. Segundo os‘autores,

/ .
essas observagoes contradiziam diversos trabalhos do grupo da



Cap. I | -10-
United States Steel Corporation, segundo os quails a austenita,
em temperaturas nao muito abaixo da temperatura critica, somen-

te podia transformar-se em perlita lamelar.

A importancia do estudo realizado por Payson e colabo
radores reside, sobretudo, na utilizagao do método proposto por

Davenport e Bain (1)

para a determinacao das curvas TTT dos agos,
a fim de estabelecer os tempos de tratamentos térmicos necessa

rios para que a transformacao se complete. As curvas TTT foram

-determinadas para o que chamaram de temperaturas minimas de aus

tenitizagao, que resultavam na maior porcentagem de perlita glo

bular na estrutura. Desta forma,os autores puderam estabelecer

ciclos de recozimento pleno, em que o tempo consumido era  bas

tante reduzido em relagao aos procedimentos convencionais de tra

‘tamento.

e Observaranm, também, que a medida em que diminufa a
temperatura de tratamento isotérmico, aumentava a porcentagem de
perlita lamelar na estrutura. Esta observagao contradizia a te-
se de Whiteley sobre a existéncia de uma temperatura caracte-

ristica para a formacdo da perlita lamelar.

Finalmente, os autores verificaram que o pré-aqueci-
mento do material em temperaturas subcriticas facilitava muito
a esferoidizacao, apéé tratamento na temperatura minima de aus-
tenitizagdo e resfriamento lento.

/

A limitagdo do trabalho de Payson foi apontada, ja na
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sua discussao, por Rutherford : Payson nao caracterizou su-

ficientemente as estruturas austeniticas a partir das quais a

perlita se formava. Isso o levou ao equivoco de supor que fosse

possivel a formagdo de perlita globular diretamente a partir da

austenita homogénea.

Rutherford, nessa discussdo, afirmou que:

a) a formagao da perlita lamelar ests intrinsecamente
associada ao crescimento "sem restrigoes" do carboneto Fe3C a
partir da austenita;

b) somente sob certas condigdes de nucleagao os carbo

netos esferoidizados formam-se diretamente a partir da austeni-

ta.

(16) publicou uma série de cinco arti

Em 1943, Payson
‘gos, onde estabeleceu aé regras basicas bPara o recozimento dos
agos, hoje constantes da maior parte dos manuais de tratamento
térmico:

"1) Quanto maior for a temperatura de austenitizacao,
maior a tendencia da estrutura do 4go a ser lamelar; quanto mais

proxima da temperatura critica for a temperatura de austenitiza

gao, maior sera a tendéncia para a estrutura se tornar esferoi-

dal.

2) Para se obter a menor dureza no ago, deve-se aus-
tenitiza-lo numa temperatura, geralmente, inferior a SOdC acima
da temperatura gritica e transformd-lo a uma temperafura, geral

mente, superior a 50°C abaixo da temperatura critica.
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3) Como o tempo para que a transformacao ée complete
em temperaturas superiores a 50°C abaixo da temperatura critica,
pode ser muito grande, deve-se deixar que a maior parte dela-ocqg
ra em femperaturas maiorés, qQuando se di a formagao do agregado
de ferrita e cementita mais mole; deve-se terminar a transforma-
¢ao numa temperatura mais baixa, em que o tempo de transformacgdo

-
€ menor.

4) O resfriamento do ago da temperatura de autenitiza
gao para a de transformagdo deve ser feito o mais rdpido possi-

vel, para reduzir o tempo total de tratamento.

5) Apbés a transformagao ter se completado, deve-se es
friar o material o mais rdpido possfvel, para reduzir o tempo to

tal de tratamento.

6) Para assegurar um minimo de perlita lamelar na es-
trutura de agos ferramenta ao carbono com 0,7 a 0,9%C e agos de
baixa liga de médio carbono, deve-se pré-aquecer o material du-

‘rante muitas horas numa temperatura cerca de 30°C abaixo da tem

peratura critica antes que o ago seja austenitizado.

7) Para se obter a menor dureza em agos hipereutetsoi-
des, deve-se mante-los na temperatura de austenitizagao durante

10 a 15 horas."

Essas regras consolidaram o conhecimento adquirido a
respeito da formagao de perlita globular a partif da austenita,
'nso obstante Payson nio ter justificado convenientemente esses
procedimentos. Desde essa época, poucos trabalhos foram'pubiicéf

dos especificamente sobre o tema.



Cap. I - : ' - ~13~
As atengoes voltaram-se para o estudo da cinética da
transformagao perlitica, através das medidas de suas taxas de nu

cleagao e crescimento.

CINETICA DE FORMAGAO DE PERLITA ESFEROTDIZADA

Hull, Colton e Mehi (%)

mediram a cinética de nuclea-
¢do e crescimento de perlita em diversos acos carbono comerciais.
Em alguns casos, as condigoes de austenitizagdo utilizadas fize-
ram com que a austenita resultante fosse heterogénea e contives-
se particulas de carbonetos nao dissolvidas, bem como heteroge-
neidades de composicao quimica resultante da dissolugéd de parte
desses carbonetos, Mediram a taxa de nucleagao e a velocidade de
erescimento de colonias de perlita, formadas a partir dessas es-
truturas sem, ne entanto, mencionar se as coldnias eram de perli
ta lamelar, @sfer@idizéda ou uma mistura das duas.

Em importante artigo sobre o efeito de heterogeneida-
des da austenita na cinética de transformagdo perlitica em agos

(5)

~carbono, Roberts e Mehl também ndo mencionaram o cardter das

colonias de perlita em crescimento, referindo-se indistintamente
as colonias de perlita oriundas de austenitas heterogeneas. e ho-

mogeneas .

Nucleagéo

Hull et allii (4)

s/

de colonias de perlita num ago eutetdide transformado a 680°C au

observaram que a taxa de nucleacgao

mentava cerca de quatro ordens de grandeza & medida em que se di
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minuia a temperatura de austenitizacao de 925°¢C péra 730°C. A-
tribuiram esse cbmportamento ao aumento simultaneo da drea de
contornos de grao e do nUmero de carbonetos nio dissolvidos na

austenita. Isto os levou a afirmar que a taxa de nucleagao de

colonias de perlita era "sensivel i estrutura".

_As taxas de nucleagao foram calculadas, em seu traba
‘1ho, a partir de medidas da fragdao volumétrica transformada - e
do tempo para 50% de transformagdao, supondo constantes as velo-
cidades de nucleagao e crescimento. Além disso, os autores supu
seram que a nucleagao de colonias de perlita ocorria, generali-
zadamente, na forma de "grupos de nddulos", tanto nos contornos
‘como no interior dos gr3os de austenita.

cahn (17)

analisou os dados desse trabalho e concluiu
que, em quase todas as amostras, a nucleagao nio estava ccorrendo
no interior dos graos e nao podia ser caracterizada como nuclea

gao por "grupos de ndédulos".

Crescimento

Hull et allii mediram,também, a velocidade de cresci
mento de colonias de perlita em diversos acos " carbono. Para

dois agos carbono eutetSides transformados a 680°C - um deles

austenitizado a 730°C, 875°C e 925°C e o outro a 875°C e 1025°C
-, obtiveram valores constantes e praticamente iguais a

2,2 x 10_3 mm/ség em todas as amostras. Do mesmo modo, Mehl e

(5)

Roberts mediram a velocidade de crescimento das coldnias de
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perlita a 690°C. Observaram que ela era constante e igual a
4,3 # 107" mm/seg num ago transformado a partir de austenita,
contendo particulas de carbonetos nao dissolvidos, e igual a
5,0 x 10'” mm/seg num ago transformado a pgrtir da austenita ho
mogénea. Concluiram que as velocidades eram praticamente identi
cas e que a velocidade de crescimento das colonias era "insen-
sivel i estrutura", ao contririo do que fora observado em rela-

gao a taxa de nucleagao.

Esse resultado, contudo, nao foi explicado pelos au-
tores. Mesmo porque, & dificil justificar a razao do crescimen-
to igualmente rapido de colonias de perlita lamelar a partir de
uma austenita homogenea, e a partir de austenita contendo carbo
netos nao dissolvidos. Se, no entanto, levarmos em consideragao
que as coanias de perlita que se formam nessés duas condigoes
s3o diferentes, nao ha, em principio, nenhuma razao para que as

velocidades de crescimento sejam iguais.

Curvas TTT

(14) (15)

Hull, Colton e Mehl e Roberts e Mehl , estu
daram o efeito da temperatufa de austenitizagao e da homoéenei—
dade da austenita sobre a cinética global de transformagao. Na
medida em que haviam pénclufdo que a velocidade de crescimento

- - -~ . . » - . 5 )
era insensivel a estrutura, consideravam que a cinetica de trans

formacao era afetada apenas pela variagao da taxa de nucleagao.
’

Observaram que a cinética de transformagao de um ago
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eutetéide a 690°C e 593°C era influenciada pela variagac da tem
peratura de austenitizagao entre 800°C e 1200°C, de tal forma

que o deslocamento das curvas TTT para a direita era maior a

690°C e menor a 593°c. -

Sua explicagao para este comportamento, baseou-se na
existéncia de diferentes graus de heterogeneidade da austenita,
decorrentes da austenitizacao nas temperaturas mencionadas. Es-
sa hipotese, entretantd, parece pouco provavel, pelo menos no

" que se refere as temperaturas de austenitizacao mais altas, en-
tre 1000°C e 1200°C. Quando se analisa em detalhe as curvas em
S apresentadas pelos autores, o efeito da temperatura de auste-
nitizagao nao € evidente na faixa de temperaturas entre 900°C e

1200°cC.

(5)

Roberts e Mehl compararam dois agos carbono de
“composigao eutetdide: um deles, desoxidado com aluminio, auste-
nitizado durante meia hora a 87S°C,.com tamanho de grao-ASTM 6
a6 1/2; e outro, desoxidado com silicio, austenitizado por 10
minutos a-7BO°C, O que reéultou em estrutura de austenita com
tamanho de grao ASTM 6 a 6 1/2, contendo carbonetos nio dissol-
vidos. Observaram que a presenga de cérbonetos nao dissolvidos
na austenita no ago desoxidado com silicio promovia deslocamen-
to da curva TTT para a'esquerda,Aem relagao a curva TTT do ago

desoxidado com aluminio. O deslocamento era tanto maior quanto

maior a temperatura de transformagdo. Sugeriram que o efeito ob

7

servado devia-se a presenca dos carbonetos nio dissolvidos e de
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gradientes de concentragao de carbono na austenita qQue atuavam
como nlcleos para a formacdo da perlita. O nimero de locais pa-
ra a nucleagao devido a essas heterogeneidades seria pratica-
mente o mesmo para altos e baixos superesfriamentos. Esse nime-
ro seria muito grande, entretanto, quando comparado com o nume-
ro de nucleos normalmente formados por unidade de tempo préximo
da temperatura critica, mas relativamente pPeéqueno se .:.comparado
ao numero grande de nlcleos normalmente formados por unidade de

tempo proximo do cotovelo.

Neste trabalho, bem como no trabalho de Hull e cola-
boradores, admitiu-se a possibilidade de nuéleagéo de colonias
de perlita no interior dos graos de austenita, hipotese que foi

posteriormente criticada por Cahn (17).

Davenport et allii (18), ao estudarem o efeito do ta
manho de grao sobre as curvas TTT de um ago 4140, observaram com
portamento semelhante ao descrito por Mehl e Roberts. As curvas
TTT sofriam maior deslocamento nas temperaturas mais proximas
da temperatura critica do qué perto do cotovelo. Justificaram
sua observagéo.afirmando que, para os altos superesfriamento; s
em que havia a formagao de bainita, esta nucleava no interior
dos graos e, nestas circunstancias, a cinética da transformagao
era pouco afetada pela variagao de tamanho de grao. Porém, nao
estudaram com detalhe a posigéo das curvas para superesfriamen

tos intermediirios.

/



Cap. I ‘ A -18-
‘ Roberts e Mehl propuseram um método para separar o

efeito do tamanho de grao sobre o deslocamento do tempo de 50%

(]

de transformacao (tso). Calcularam a variagao de tSO

do tamanho de grao austenitico, para austenita homogénea, supon

em funcgao

do: transformagao por "grupos de nodulos", validade das equa-

goes de Johnson e Mehl L

para a nucleagao e proporcionalida-
de na variagao da taxa de nucleagdo em fungdo da variagdo da a-
rea de econtornos de grao.-Construfram graficos ao logaritmo. do
tempo para 50% de transformacao em fungao do logaritmo do tama-
nho de gréo. Como esse gréfico reéulta numa reta, qualquer des-
vio dos resultados experimentais em relacao a ela seria devido,»
segundo os autores,as heterogeneidades presentes na austenita.
Cahn (l7) c;iticou o método proposto por Roberts e
Mehl, afirmando que as hipoteses em ‘que ge basearam nao foram
- verifieadas; mostrou que a maior parte das amostras épresentava
saturagac de locais de-nucleagao. Finalmente, concluiu que o
. procedimento proposto de separacao dos efeitos de heterogeneidg

des e do tamanho de grao pode ni3o ter se aproximado do real.

MECANISMOS DE FORMACAO DE PERLITA ESFEROIDIZADA

Raros sao os-trabalhos que discutem os mecanismos de
formagao da estrutura perlitica esferoidizada diretamente a par
tir da austenita, com base. em observagoes da morfologia do pro-
duto da transformacgao.

/

A maior parte deles aponta o papel determinante das
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particulas de cementita n3o dissolvida na formagdo da perlita
globular, embora nao mostre como esse processo ocorre e qual a
relagao entre as particulas de carbonetos nio dissolvidas na

austenita e as de carbonetos esferoidizados na perlita.

Nucleagao

A nucleagao de colonias de perlita esferoidizada foi
investigada por Whiteley (7). Ele observou que logo abaixo da
temperatura critica, durante o resfriamento, as particulas de

carbonetos nao dissolvidos na austenita comecavam a crescer e,
em seguida, formavam-se pequenos cristais de ferrita junto aos
carbonetos. A ferrita crescia e envolvia os carbonetos, isolan-
do-os da austenita; neste momento, segundo o autor, a reagao
cessava e dava lugar Eformagao de perlita lamelar.

Embora nao baseados em evidéncias metalograficas,Mehl

(5)

"e Roberts sugeriram que as particulas de carbonetos nao dis

solvidas.: na austenita seriam locais favoraveis para a nuclea-
gdao, e que isto poderia ocorrer tanto nos contornos como no in-
terior dos graos. Quanto mais carbonetos ni3o dissolvidos houves

se na austenita, maior seria a frequéncia de nucleagdo no inte-

rior dos graos.

baseou-se na andlise dos dados de cinética
de reagao, publicados por Roberts e Mehl, para afirmar que suas
amostras apresentavam'saturagéo de locais de nucleagao e que os

carbonetos presentes no interior dos graos de austenita nao se-
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riam iocais efetivos para a nucleagao da perlita. A nucleacao
seria energeticamente favorecida junto a uma interface carbone
to-austenita e a uma interface austenita-austenita. 0 argumento

- - - - . o) . b . )
e plausivel, mas nao existem evidencias metalograficas que com-

provem essa hipotese.

- Crescimento

Deve-se a Whiteley €7

a observagao, pela primeira
vez, de que a formacao da perlita.globular somente ocorria nas
regioes da microestrutura eém que, comprovadamente, haviam carbo
netos nao dissolvidos na austenita. Ele sugeriu que cada uma
das particulas de carbonetos esferoidizados da perlita fosse o-
riginada das particul&s de carbonetos nao dissolvidos na auste-
nita que, dessa forma, agiriam como nﬁcleés para sua formacgao.O

. seu crescimento ocorreria por simples deposigao de carbono -so-

bre as particulas ji existentes.

G280 estudaram o processo de cres-

Nakano e Kawatani
cimento de carbonetos em agos de baixa liga e alto carbono, du-
rante tratamento de esferoidizagao. Eles observaram que o nime-
ro de carbonetos existentes ha perlita era o mésmo que ‘0 numero

de carbonetos nao dissolvidos na austenita e conclufram que seu

crescimento ocorria durante o resfriamento do material.

Estabeleceram, ainda, relacao entre a - velocidade

critica de resfriamento para obtencao de perlita . esferoidizdda



e o espagamento médio entre particulas de carbonetos nio dissol
vidos na austenita.

Nemoto (21)

observou a formagao "in situ" de agrega-
dos de ferrita e ecarbonetos esferoidizados a partir da austeni-
ta contendo carbonetos nao dissolvidos. A técnica usada foi a
de microscopia eletronica de transmissio de alta voltagem. Atra
vés de medidas das particulas,ele observou que os carbonetos no
disselvides na austenita cresciam somente quando entravam em con
tate eem a interface ferfita~austenita’em'movimento. Nao foi de

teetado o crescimento de particulas nem 3 frente da interface

nem na ferrita, apds a sua passagem.

Segunde Nemoto, ao entrar em contato com a interface,
as particules mudavam de forma com uma grande tendencia a  mo-
lhd~la, H& em seu trabalhe algumas fotografias que mostram par-

ticulas de cementita hemisféricas em econtato com a interface,

‘que se projetam para o lado da ferrita. Nemoto interpretou essa

morfologia come sendo resultante de uma alteragao da forma das
partieulas de earbeneto nio dissolvidas na austenita, as - quais
tendem a molhar a interface ferrita-austenita. Essas particulas,

entretanto, poderiam ter sido eventualmente originadas por nu-

.eleagao de cementita na interface ferrita-austenita. De fato,

uma das particulas de cementita cujas dimensSes foram medidas
por Nemoto, aparentemente nao se originou de uma particula de
carboneto nao dissolvido na austenita, podendo ter sido nuclea-

da na interface em movimento. O que Nemoto mostrou claramente
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em seu trabalho foi o efeito de arraste que as particulas de ce
mentita exerciam sobre a interface, no momento em que esta se

descolava delas.

Nakano et allii (%2’ estudaram o efeito do cromo, mo

1ibdénio e vanddio na esferoidizagao de carbonetos em agos car-
_boné com 0,8%C e mostraram que o eromo favorecia a esferoidiza-
¢3o, enquanto a adig¢do de Me e V nae produzia efeitos tao evi-
dentes, Ao caracterizarém os carbenetos formados na decomposi-
‘g3o eutetdide e os carbenetos nio disselvidos na austenita, cons
tataram que nos agos contendo até 2% de Cr os carbonetos presen
tes eram os mesmos nos deis césos, do tipeo M,C. Nos agos conten
do até 5% de Cr os carbonetos também eram os mesmos na austeni-
ta e na ferrita, do tipo M,C5. No ago contendo 2% de Mo o carbo
neto nio disselvido na austenita era do tipo Mo,C, enquanto os
carbonetos precipitados na ferrita eram do tipo M,sCq € Mo,C.
0 ago contendo 1% de V, por,sua.vez, apresentou na austenita os
carbonetos nao dissolvidos VC e na ferrita os carbonetos tipo
M3C e VC. Diante desses resultados experiméntais, os autores
concluiram que era fundaméntal para o sucesso da esferoidizacao
a coincidencia entre os carbonetos nao dissolvidos na austenita
e os carbonetos precipitadoé durante a reagao eutetdide. Essas
evidéncias seriam,segundo os aufores,um indicio de que a nucle
agao seria dispensada durante a formagdo da perlita globular.

A nucleagao de novos carbonetos na interface ferri-
I4 - B

ta-austenita, entretanto, nao € impossivel.
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Recentemente, Honeycombe e colaboradores = estudaram
~as transformacoes da éustenita em agos ligados e mostraram a
possibilidade de ocorrencia de precipitacao de carbonetos na in
terface ferrita-austenita em movimento. Esse fendmeno foi inici

almente observado em ligas Fe-V-C- e Fe-Mo-C (23) (24),

que a-
presentavam precipitacao de VuC3 e MoZC nas interfaces ferrita-
austenita semicoerentes durante tratamento térm;co entre 600 e
850°C. Esses precipitados se dispunham em fileiras na ferrita
apés a passagem da interface. Posteriormente, Campbell'e Honey-~-

combe (25) e Honeycombe (26)

) baseédos em observagao realizada
em agos de baixo carbono contendo-cromo, sugeriram a possibili-
dade de ocorrencia de precipitagdo de carbonetos em . interfaces
ferrita-austenita desordenadas. Evidéncias desse tipo de preci
pitacao foram descritas nos trabalhos de Ricks, Howell e Honey-

(27) e de Ricks e Howell (28), sob o nome de precipitagao

combe
~em interface incoerente. Deve-se a eles a sugest3o de um meca-
nismo de encurvamento da interfacé ferrita—austenita em movimen
' to entre os precipitados, que atuam como barreiras antes da in
terface se soltar. A microestrutura résultante déssa transformg

gao € a de precipitados de carbonetos esferoidizados em matriz

ferritica distribuidos mais ou menos ao acaso.

Aaronson e colaboradores (zg)mostraram, entretanto,
que esse tipo de precipitagao nao poderia ocorrer nas ligas
Fe-C. Calcularam o tempo minimo de nucleacdo de carbonetos na

interface e concluiram que somente as ligas contendo elementos
substitucionais, formadores de carbonetos, poderiam apresentar

tal precipitacao.
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PRECIPITACAO EM INTERFACES INCOERENTES

A precipitacdo em interfaces incoerentes tem as ca-
ractefisticas de uma reagao combinada, em que a interface em mo
vimento cataliza a nucleagdo e o crescimento dos precipitados.
A interface € um local energeticamente favoravel & . nucleagdo,
~além de constituir trajetcria de alta difusividade. Assim, a mi
gragao da interface promove a transformagcdo num processo auto-ca

talitico que utiliza nucleagdo e difusdo ao longo dela (30).

(31 .
Howell e Bee ) desenvolveram um modelo para a in-
teragao entre interfaces de recristalizagdo e precipitados, es-
quematizado na figura 1, e discutiram sua aplicagdo nos casos

de precipitacao descontinua e coalescimento descontinuo.

Em ambps os casos a migragao da interface dependeria
de:

a) difusao volumétrica de soluto direté para o preci
pitado ou indireta através do contorﬁo, que-atuaria como placa

coletora;

b) incorporagéo de soluto ao contorno durante a sua
movimentacao, seguida de difusio do soluto ao longo deste con-

torno.

As equagoes de difusdo correspondentes a esses pro-

cessos foram resolvidas em alguns trabalhos (31) (32).

I3
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FIGURA 1 - Esquema da interagao de uma interface :em movimento

com crescimento de precipitados nesta interface (31{

Ricks e Howell (28), adaptaram o modelo proposto pa-

ra a movimentagao de interface ferrita-austenita incoerente e
precipitacao de carbonetos em agos ligados.-Desenvolveram, so-
mente, a parte'termodinamicg do modelo, fazendo um balango ener
gético simples: o potencial temodinémico para a formagcao de uma
protuberancia de formato hemisférico entre as particulas preci-
pitadas seria a rédugao de energia livre resultante da transfor
magao do volume de austenita contido neste hemisfério.-Na formgi
gao da protuberancia é coﬁsumida a'energia correspondente ao au

mento da area de interface ferrita-austenita que envolve o he-
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misferio.

Desprezando os termos de energia elastica, chega-se

a uma expressao para a variacgao de energia livre total:
h 2 2 2 .
AGp = g5(3a"+ h)AGy + mho (1)

onde AGy e a variagao de energia livre volumétrica, v o volume mo
lar, o a energia de interface, a € igual 3 metade da distancia

media entre precipitados e h € a altura da protuberincia, como

indicados na figura 2.

FIGURA 2- Modelo geométrico para o cdlculo do balango ehergéti-

co associado a migragao de uma interface com formacao de uma .

protuberancia entre os precipitados (28).
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Diferenciando a equacdo (1) e igualando-a a zero tem-

se.

a_ _. = = : : (2
crit AG )
que é idéntico ao raio erfitico para nucleagao homogénea.

Desta forma pode-se calcular o espagamento critico en
tre precipitados, abaixo do qual a transformacao é termodinami-

. ) -
camente 1mpossivel.

OBJETIVOS

0 objetivo do presente trabalho € estudar a cinética
e o mecanismo de formag¢ao da perlita esferoidizada num ago car-
bono hipereutetdide. Pretende-se, especificamente:

a) investigar o efeito da ciclagem térmica em torno
da temperatura critica sobre a formagéo da perlita esferoidiza-
da;

b) caracterizar o efeito da temperatura de austeniti
zagao e velociaade de resfriamento sobre a formagdo de perlita
esferoidizada em tratamentos térmicos.com resfriamento continuo;

c) estudar o éfeitq da temperatura de austenitizacgao
sobre a posicao das curvas TTT do aco hipereutet6ide- submetido
a tratamentos isotérmicos§ |

d) a hipotese de Mehl sobre a constincia da velocida

de de crescimento de colonias de perlita e de sua insensibilida
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de 3 estrutura;
e) a caracterizagao morfolégica da transformagdo da

austenita em agregado de ferrita e carbonetos esferoidizados.
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MATERIAIS
0 material utilizado foi ago ABNT 1090, na forma
de barra cilindrica laminada com diametro de 77 mm. Sua composi

cdo quimica encontra-se na tabela 1.

TABELA 1 - Composigao quimica do ago ABNT 1090 (%)

A barra foi homogeneizada a 1050°C por 4 horas e seu
diametro foi reduzido para 25;6-mm apos sucessivas operacgoes de
forjamento em martelete pneumatico e, reaqﬁecimento do materi-
al. Concluida a ultima operacao de forjamento a barra foi res-
friada ao ar, resultando numa'estrufura perlitica-fina com espa
gamento»interlamelar de 0,2_u, isenta de carbonetos proeutet6i-
des. Nessa condigao, o ago aipda apresentava.béndeamento devido

a segregacao de elementos substitucionais.

Em seguida, foram cortados corpos de prova na forma
de bolachas de 25mm " de diametro e 10 .mm de espessura. Finalmen
te as bolachas foram seccionadas em quatro setores de circulo,

utilizados nos’ tratamentos térmicos
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Na primeira série de experiéncias - de ciclagem tér-
mica - foi utilizado ago ABNT 1070, na forma de barra cilindrica

de 12mm de diametro, cuja composicdo quimica estd indicada na ta

bela 2.

TABELA 2 - Composigao quimica do ago ABNT 1070 utilizado nas ex-

periencias de ciclagem térmica

C Mn Si P S

0,63 0,95 0,27 0,036 0,029

O material apresentava estrutura totalmente perliti

ca com espagamento interlamelar de 0,6 y.

Foram cortados pedagos de 12 mm de diametro por 10
mm de espessura que foram submetidos a ciclagem térmica, como

se descreve em seguida.

" TRATAMENTOS TERMICOS

Foram realizados trés tipos de tratamentos térmicos:
a) ciclagem térmica em dois fornos de cadinho de a-
queciments resistivo:-ciclagem térmica de corpos de pfova de ago
ABNT-1070 em dois fornos elétricos pequenos de cadinho com tem-
peraturas, respectivamente, pouco abaixo e pouco acima da fempg

ratura eutetdide. Como a diferenca de temperatura entre os for-
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nos era pequena, nao foi necessario utilizar banhos de sal.

0 tratamento térmico era interromﬁido através de
témpera em agua, apds a realizagao das etapas de cada ciclo de
tratamento, de modo a reter a estrutura do material naquele ing
tante. A figura 6 do capitulo IIT (pag. u47) ilﬁstra esquematica
 mente a ciclagem térmica utilizada, os pontos em que o tratamen

to térmico foi interrompido e as amostras analisadas.

b) austenitiza¢do e resfriamento continuo em fornos
de cadinho de aquecimento resistivo: aquecimento das amostras de
.ago ABNT 1090 em forno elétrico de cadinho até a temperatura de
austenitizagéo e resfriamento com diferentes velocidades, como
mostra a figura 18 do capitulo III (bag. 58). 0 tempo de aqueci
mento de 30 minutos foi mantido constante para todos os trata-
mentos; o tempo de manutencao na:temperatura de - austenitizacao
foi de 15 minutos. Aé_temperatufés de austenitizacao estudadas
foram de 740, 768, 780, 800 e 820°C. Utilizaram—-se trés velocidades
de resfriamento: 1°C/min, zoc/min e 10°C/min. Neste tipo de tngz
tamento térmico foram analisadas as estfuturés fesultantes da

transformacao total dos corpos de prova.

c) austenitizagao e tratamentos isotérmicos em ba-
nho de sal: os tratamentos isotérmicos em banho de sal . foram
feitos para obter algumas séries de corpos de brova tratados por
tempos cféscentes. 0 objetivo era estudar a cinética de trans-
formagao através de medidas das velocidades de nucleacao e cres

cimento dos produtos de transformacao.
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Inicialmente, tentou-se utilizar banho.de chumbo, de-
vido a dificuldade de encontrariuma mistura de sais fundidos que
operasse na faixa de temperaturas desejadas. Este banho, entre-
fanto,'apresentou problemas de corrosao no Inconel, material de
qﬁe eram feitos o cadinho e as capas dos termopares utilizados
para medida de temperatura. Além>disso, seria preciso montar um
dispositivo que mantivesse os corpos de prova mergulhados no ba

nho de mais alta densidade.

(33)

Encontrou-se uma mistura de séis que se tornava
1iquida em torno de 400°C e podia ser utilizada na faixa de 450
- 850°C, além de n3o apresentar reacdes inconvenientes com  os
‘materiais do cadinho e dos termopares. Esta mistura de sais con
sistia em 32% Li,CO,, 33% Na2C03 e 35% K,CO,. 0 cadinho de Inco

nel com 150 mm de diametro por 300 mm de profundidade trabalha-

va cheio.

Para evitar graﬂienteS'de temperatura, confinou-se uma
regiao do banho por imersao de uma tela de ago inoxidavel na re
giao central e superior do'éadinho. As amostras eram imersas no .
banho e sustentadas por esta rede de ago inoxidavel. Junto a elas
colocou-se um termopar de Crpmel—Alumel encapado com Inconel e
ligado a um milivoltimefro'digital, onde eram feitas as leituras
de temperatura. A variacao de temperatura do banho era de cerca
de * 1°C para tempos de tratamento térﬁico até 5 minutos. A va-
riaggo para tempos maiores era de * 2°C. As amostras eram pré-
aquecidas.por 15 minutos a.BSOOC e posteriormente austenitiza -
das em forno de camara a 750, 820 e 830°cC por 15 minutos.

Em seguida, eram retiradas e imediatamente imer-
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sas no banho de sal, onde ficavam por um certo tempo para depois
serem temperadas em dgua. Foram utilizados banhos de sal em tem-

peraturas de 700°C e 660°C.

ENSATIOS DE DILATOMETRIA

As figuras 3 e 4 mostranm, respectivamente, o corpo de
prova utilizado nos ensaios de dilatometria de tempera e sua dis

posigao no equipamento.

O corpo de prova era aquecido por inducao e, quando ne

cessario, temperado pela passagem de corrente de nitrogenio ga-
3 ks . . . -

§0so por seu orificio interno. O sistema de aquecimento e res-
friamento tinha controle programavel. A temperatura do corpo de
prova era medida com um termopar de Cromel- Alumel soldado a sua
superficie por descarga elétrica. As variagoes de comprimento do
corpo de prova eram transmitidas para um transdutor de alta sen-

sibilidade, através de um bastdao de quartzo.

Todo o conjunto se encontrava sob vacuo exceto quando
se realizava a témpera com N2, apos a qual o vacuo era imediata

mente reestabelecido.

Durante o ensaio os sinais emitidos pelo termopar e
pelo transdutor passavam por um sistema de amplificagao e, em se
guida, eram registrados. As variagoes de temperatura e comprimen

to do corpo de prova foram registradas em fungao do tempo, obten
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FIGURA 3 - Esquema do corpo de prova de dilatometria.
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FIGURA 4 - Esquema da disposigéo do corpo de prova no equipamen

to de dilatometria.
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do-se um grafico semelhante ao da figura 5.
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FIGURA 5 - Grifico das variagoes de temperatura e de comprimento

do corpo de prova em funcao do tempo (veja o texto).

Esta figura mostra um ciclo térmico tipico aAQue foi
submetido o material estudadd. A curva cheia corresboﬁde as vari
agoes de temperatura e a curva pontilhada as variacgdes de compri
mento do corpo de prova. A regido AB da linha pontilhadéicorres-
ponde a dilatagéo resultante do aquecimento do material. O fre—
cho Bb corresponde a contragao correspondente 3 transformagao do
agregado ferrita mais cementita em austenita, ainda durante o

aquecimentos a regido CD corresponde i dilatagao do corpo de pro
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va devido ao aquecimento da austenita recém-formada até  a tempe
ratura de austenitizagao. O patamar DE corresponde a manutencgao
do corpo de prova na temperatura de austenitizacao pelo tempo
de austenitizacao selecionado{ 0 trécho EF corresponde a contra-
956 do corpo de prova resultante do resfriamento brusco até a
temperatura de tratamento isotérmico selecionada. O ponto G, no
final do trecho FG, corresponde ao inicio de precipitacao de ce-
hentita pProeutetéide nos contornos de grao da austenita. Nesta

etapa ocorre uma contragao devido a bPerda de carbono pela auste-
. (34) o - ~ ) .

nita » qQu€ nao e compensada pela expansao associada ao pPeque
no volume de cementita precipitada. Os pontos H e T correspondem,
respectivamente, ao inicio e fim da transformacao da austenita em
ferrita e carbonetos. 0Os pontos G, He I foram obtidos, 1locali-
zando-se os pontos de tangéncia entre os trechos curvos e oS pa-

tamares presentes na curva de variagao de comprimerito em funcao

do tempo.

A curva cheia de registro de temperatura tem o trecho
12 de aquecimento do material com velocidade constante de 25°C/
‘min. O trecho 23 correspondé.é manutengao do corpo de prova na
temperatura de austenitizacao por 15 minutos. As temperaturas fo
ram de 750, 780, 820, 850 e 890°C. O trecho 45 apds a tempera do
corpo dé prova corresponde ao tratamento isotérmico do material
e foi feito em-trésltemperaturas ﬁominais, 650, 675 e 695°C, por'.

tempos que variaram conforme as condicdes de austenitizacao.

’

Para cada ensaio realizado utilizou-se um novo corpo

de prova e, consequentemente, obtinha-se uma nova junta quente
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soldando-se o termopar na superficie do corpo de prova. Utili-

zou-se sempre o mesmo termopar para todos os ensaios.

Apos a reélizagao dos primeiros ensaios observou-se
uma dispersao grande de resultados, com variacdes nos tempos de
infcio e fim de reagdo perlitica, respectivamente pontés He I
da figura 5 de até uma ordem de grandeza. Isso tornava pratica-

‘mente impossivel a construgdo de uma curva de transformagao.

Ao se comparar as curvas de dilatometria obtidas nes
ses ensaios, observou-se que o ponto B da figura 5, correspon
dente ao inicio de austenitizagdo do corpo de prova, era atin-
‘'gido, em cada ensaio, em temperaturas diferentes entre 735°C e
760°C, com uma variagdo de até 25°C, apesar de se manter constan
té a velocidade de aquecimento. A variagao podia dever-se a he-
terogeneidades de composicao qufmica existentes nos diversos
corpos de prova testados ou a um erro no processo de medida  de

Stemperatura.

Foram realizados alguns ensaios em que O mesmo Ccorpo
de prova, com um termopar soldado em sua superficie, foi subme-
tido a trés tratamentos térmicos identicos. Observou-se uma re-
produtibilidade muito grande dos resultados de dilatometria. O
mesmo corpo de prova-foi,em seguida, retirado do dilatometro; a
junta queﬁte soldada " foi desfeita e o termopar foi novamente
soldado em outro ponto da superficie.

s

Realizaram-se novamente tres ensaios consecutivos em
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identicas condicdes, observando-se grande reprodutibilidade de
resultados; entretanto, os valores foram diferentes dos obtidos

nos treés ensaios anteriores.

A conclusao foi que as medidas de temperatura, ainda
que feitas no mesmo corpo de prova e com um mesmo térmopar, e-
ram afetadas pelas caracteristicas da junta’ quente soldada e es

tavam, por isso, sujeitas a variagbes de zté 25°C.

Nos ensaios subéeqﬂentes adotou-se uma sistemitica de
correcao das medidas de temperatura, utilizando a temperatura de
inicio de austenitizagao como referencial. Adotou-se temperatu-
ra de 744°C, média das temperaturas medidas em dez ensaios, co-
mo de -infcio de austenitizacdo do material. Em cada ensaio a
temperatura de inicio de austenitizégéo (correspondente ao pon-
to B da figura 5) era registrada e a diferenga para mais ou pa-
ra menos em relagao a temperatura adotada era adicionada ou sub
traida de todos os valores de temperatura medidos. Desta forma,
através de programa em calculadora programavel, pode-se corri-
gir todos os valores de temperatura, obtendo-se com isto resulta

dos mais reprodutiveis.

Optou-se por este método de ensaio, pois a outra for
ma pela qual estes resultados pbderiam ser obtidos com boa re-
produtibilidade, a saber, realizacao de todos os ensaios com um
Gnico corpo de prova, implicaria numa mudanca da estrutura pré-
via do material com variag3o da distincia média entre carbone-

tos, da fragao volumétrica de carbonetos e do tamanho de grao
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austen{tico, o que tornaria o estudo impraticavel. Desta forma
foram construidas cinco curvas TTT para diferentes temperaturas

de austenitizagao.

Todos os. corpos de prova utilizados nos ensaios de di
latometria foram analisados metalograficamente para observacao

da estrutura resultante da transformacao do material.

TECNICA METALOGRAFICA

Preparacao das Amostras

Todos os corpos de prova foram cortados e embutidos,
utilizando-se as técnicas usuais de preparacao para observagao

microscopica. O polimento final foi feito com diamante 3 p e 1

Foram utilizados ataques de Picral e Nital. O Picral
€ uma solugao saturada de dcido picrico CSHZ(N02)3OH em 4lcool

etilico (C,H,OH). O Nital & uma solugdo de &cido nitrico HNO, em

3
alcool etilico (C,H,OH). O Picral revela a presenga de carbone-
tos nao dissolvidos na austenita, enquanto o Nital diferencia me
lhor as areas de ferrita mais carbonetos transformadas das areas
de austenita mais carbonetos nao transformacdas . Muitas vezes uti

lizou-se o Nital associado ao Picral para conseguir melhor reso-

lugao da estrutura.

Outro ataque empregado para permitir melhor revelacao

das estruturas foi o de 15 g de molibdato de amonia numa solugao
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com um pouco de dgua e 100 ml de dcido nitrico a 2:3 estocada

por quatro dias; 1 ml desta solugao deve ser misturado com 100
* ml de 51cpol etilico. A ‘amostra deve secar em jato de ar QUeﬁte.
Este ataque colore a miecroestrutura e nao ataca a cementita{ dei
xando a ferrita marrom € a martensita amarela (35).

Nos casos em que a técnica de observagdo foi a micros
copia eletronica de varredura, o procedimento de preparacao das
amostras fol o mesmo. Para_atacé—las quimicamente, utilizava- se
uma solugdo a 1% de Nital por tempos maiores. As amostras sofri-
am ataque seletivo com corrosao da ferrita,de modo que a cementi
ta nao atacada permanecia em alto relevo,o que permitia a obser-
vagao e obtengao de contraste na amostra no microscdpio eletroni

co de varredura.

A documentagao fotografica do trabalho foi feita em

banco metalografico Zeiss Ultraphot.

Metalografid Quantitativa

Foram feitas as seguintes medidas de metalografia quan
titativa:

a) fragao volumétrica. Mediu-se a fragao volumétrica
de areas contendo perlita lamelar e perlita globular, e de areas
transformadas e nao transformadas. Em alguns casds_as medidas fo
ram feitas manualmente utilizando reticulo de pontos e o método
de contagem de péntos. Em outros casos, utilizou-se .equipamento

de metalografia quantitativa automatica Zeiss Microvideomat;
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b) didmetro miximo de coldnias de perlita. Para fazer
essas medidas utilizou-se um visor micrométrico calibrado. Esco
lhia-se a maior dimensao dos nodulos e ajustava-se o micrémetro
até que as extremidadeé do ndédulo se encaixassem entre os extre

mos do visor micrométrico.

c) nimero de interseccbes de uma linha teste de com-
primento conhecido com as interfaces entre Aareas transformadas
e nao transformadas (NL); Essas medidas foram feitas com a uti-

lizagao de uma ocular com circulo de comprimento 2,32 x 10—1mm;

d) numero de nédulos transformados contidos numa area
de superficie conhecida (Np). Neste caso utilizou-se o circulo
- anteriormente mencionado, que circunscrevia uma area de

4,3 x 107°

2 . . - .
mm . Cada amostra foi medida dez vezes em areas dife
rentes, escolhidas ao acaso, e os resultados obtidos correspon-

dem a média dessas medidas;

- e) espagamento entre particulas de carbonetos nas co-
lonias de perlita. Essas ‘medidas foram feitas em migroscSpio e-
letronico de varredura, utilizando-se a linha de varredura como
linha teste e contando-se NL nﬁméro de interse¢96e5~desta com

as particulas de carbonetos existentes na estrutura. No caso de

estruturas esferoidizadas A ‘= %— e de estruturas lamelares, fez-
’ L N
se a correcao proposta por (36) em que A = 71—.

L
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APRESENTACAO

A primeira série de experiéncias consistiu em cicla-
gem térmica em torno da temperatura eutetdide, utilizando-se a-
¢o ABNT 1070. O objetivo foi estudar os mecanismos de esferoidi
zagao e coalescimento de carbonetos de perlita neste tipo de

tratamento térmico.

Os resultados obtidos sugeriram o estudo mais aprofun
dado dos mecanismos e cinética da transformagao perlitica a par
tir de austenita heterogénea, contendo carbonetos nio dissolvi-

dos.

Na segunda série de experiencias, ja realizada com aco
-ABNT 1090 hipereutetSﬁk;procuroﬂ—se estudar o efeito da tempera
tura de austenitizacao e da velocidade de resfriamento, assim
‘como os pesos relativos dessas varidveis em tratamentos térmi-
cos com resfriamento continuo, 0S quais simUlavam tratamentos

semelhantes ao da pratica industrial.

As amostras,-neste caso, foram aquecidas até a tempe-
ratura de austenitizagao em 30 minutos, mantidas nesta tempera-
tura por 15 minutos e resfriadas com velocidades de 1,2 e 10°cC/
min. As temperaturas de austenitizagao empregadas foram de 740,

760, 780, 800 e 820°cC.

As amostras obtidas foram observadas metalograficamen
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te; foram medidas as fragoes volumétricas de perlita esferoidi-
zada e de perlita lamelar, em funcao da temperatura de austeni-

tizagao e da velocidade de resfriamento.

Esta segunda série de experiéncias, tal como a primei
ra, sugeriu o estudo detalhado dos mecanismos e cinética da
transformagao perlitica e do efeito sobre ela da temperatura de

austenitizacao.

A terceira série de experiéncias realizou-se com ago
ABNT 1090 e consistiu em tratamentos isotérmicos em banho de sal
ap0s austenitizacgao em varias temperaturas, visando determinar
tempos e temperaturas de transformacao, taxas de nucleagao e ve

locidades de crescimento de estruturas periiticas.

Foram utilizadas trés temperaturas de austenitizacao
nominais: 750, 820 e 8909C. As amostras foram austenitizadas e
transferidas para os banhos de sal a 700 e 6609C e, de tempos

em tempos, retiradas e temperadas em 5gua.

APGS. preparagac metalografica, foram observados aspec
tos microestruturais da tranéformagéo eutetdide para as tres
temperaturas de austenitizacao estudadas. Além disso, mediu-se
a fragao volumétrica de perlita transformada em fungao do tempo
e da temperatura de trénsformagéo. A partir desses resultados
construiram-se curvas em S da tfansformagéo perlitica nas con

digoes estudadas.
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| Mediu-se ainda N, numero de intersecgdes de interfa-
ces perlita;austenita por unidade de comprimento de linha teste
e Ny numero de coldnias de perlita por unidade de area, bem co
mo o difmetro mdximo de coldnias de perlita em fungdo do tempo, co

(4)

mo proposto por Mehl et allii s Para determinar as velocida-

des de crescimento.

As curvas em S dbtidas nessa terceira.série de expe-
riéncias mostraram uma influencia n3o prevista natemperatura de aus
tenitizagdo sobre a cinética da transformag3o. Desta forma, re-
solveu-se verificar esses resultados através de outra técnica
experimental, que permitisse determinar com precisio e mais fa-
cilmente os tempos de infciQ e fim de transformagao para cada

par de temperaturas de austenitizacio e transformagao.

A quarta série de experiéncias foi feita com o objeti
vo de determinar as curvas TTT do ago ABNT 1090, apstenitizado
a 750, 780, 820, 850 e 890°C, através da técnica de  dilatome-
tria de tempera. A partir dos dados obtidos, foram construidas
curvas de inicio de precipitacdo de cementita proeutetdide, ini
cio de transformacao perlitica e fim de transformagéo. Utilizou
se o método de ajuste de curvas potencials e regressao linear.

Os resultados obtidos confirmaram as curvas em S de-
terminédas métalograficamente e permitiram caracterizar a in-
fluencia da temperatufa de austenitizacao sobre a forma e a dis

posigao das curvas TTT do ago estudado.



Cap. III -L5-
Os resultados sao apresentados e discutidos nesta or-

dem:

1) ciclagem térmica em torno da temperatura eutetdide

ago ABNT 1070;

2) tratamentos térmicos com resfriamento continuo com

ago ABNT 1080,

3) tratamentos isotérmicos em banho de sal com ago ABNT
1080:
a) observagoes metalogfaficas;
b) curvas em.S;
c) taxa de nucleagao;

d) velocidade de crescimento.

4} curvas TTT - Dilatometria.
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CICLAGEM TERMICA EM TORNO DA TEMPERATURA EUTETGIDE

Foram utilizadas amostras de ago ABNT 1070 na forma

de barras redondas de 12,5 mm de diametro. O material sofreu
tratamento térmico em forno elétrico de camara a 1000°C por 3
horas com resfriamento dentro do forno. A velocidade de resfria
mento foi de 2°C/min. Utilizou-se este procedimento para obter
estrutura perlitica com espagamento interlamelar e granulacgao
grosseiros que permitissem observar mais facilmente as transfor
magoes estruturais. Em seguida, corpos de prova de 0,5 cm de_eg
pessura foram amarrados com arame e tratados ciclicamente .= em
dois pequenos fornos de cadinho, elétricos, em temperaturas de

680 e 7600C, por tempos de 15 minutos em cada temperatura.

A figura 6 mostra esquematicamente o ciclo de trata-v
mentx;utilizados.'ApSS a permaneéncia dos corpos de prova em ca-
da um dbs pPatamares, um corpo de prova fol temperado em égua pa
ra retengac da estrutura. As amostras assim obtidas foram prepa
radas metalograficamente e atacadas com uma solugdao de acido pi

crico saturado em alcool.

A figura 7 mostra a estrutura do corpo de prova A sub
metido ao tratamento de 680°C por 15 minutos, 760°C por 15 minu
tos e temperado em dgua. Observa-se estrutura martensitica com
carbonetos nao solubilizados. 0Os carbonetos apresentam-se como
pequenas particulas esféricas alinhadas revelando indiciosda es

trutura perlitica anteriormente existente. Nota-se que, prati-
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TOC),
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FIGURA 6 - Ciclo de tratamentos térmicos utilizados. As letras

correspondem as amostras retiradas e temperadas em agua.

camente, nao mais existem lamelas de cementita nao esferoidiza-

da.

A figura 8 mostra a estrutura do corpo de prova B re-
~ tirado apds 45 minutos de tratamento. Coexistem na estrutura mar
tensita com carbonetos n3o solubilizados e perlita globular for
mada no tratamento isotérmico a 680°C. Embora os carbonetos da
perlita estejam praticamente esferoidizados, nota-se que perma-
necem alinhados. As diregdes de alinhamento, a distribuicao e o

= -
espagamento entre as particulas s3ao os mesmos observados nas
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esferoidizados
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FIGURA 8 - Amostra B. Martensita com carbonetos nao solubiliza-

dos e graos de perlita esferoidizada. Ataque: Picral. 500X.
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particulas de carboneto n3o dissolvidos na austenita. Nota-se,

entretanto que a fracao volumétrica de carbonetos Precipitados

€ maior na perlita do que na martensita.

A figura 9 mostra a estrutura do corpo de prova C re
tirado ap6s 1 hora de tratamento. A matriz martensitica contém
uma grande quantidade de carbonefdéeﬁferoidizados nao solubili
zados. Pode-se observar que ha uma diminuicdo do alinhamento
das particulas de carbonetos, praticamente nao existindo mais

indicios da estrutura perlitica anterior.

£ R
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FIGURA 9 - Amostra C. Martensita com carbonetos esferoidizados

nao solubilizados. Ataque: Picral. 500X.

/
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Apos 1 hora e 15 minutos de tratamento, pode-se obser
var uma estrutura perlitica esferoidizada crescendo a partip da
estrutura de austenita mais carbonetos nao dissolvidos,como mos
tra a figura 10. Ja nao se observam estruturas alinhadas e oS
carbonetos esferoidizados comecam a ficar mais grosseiros. A fra
gao volumétrica de perlita é aproximadamente a mesma observada

na amostra B.

Como as amostras B, De F correspondentes ao final do
19, 29 e 3?2 ciclos de trafamento apresentaram a mesma porcenta-
gem de martensita na estrutura, concluiu-se que o tempo de 15
minutos para o trataﬁento de baixa temperatura foi insuficiente

para que a transformagao perlitica completasse.

FIGURA 10 - Amostra D. Martensita com carbonétos nao solubilizg

dos e graos de perlita esferoidizada. Ataque: Picral. 1000X.
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Provavelmente uma diminuicao do tempo de tratamento ,
na temperatura superior de austenitizacdo, resultaria em maior
quantidade de carbonetos nao solubilizados. Por outro lado, o
tempo na temperatura em que ocorre a decomposicao eutetoide de-
veria ser suficiente para que toda a matriz se transformasse. A
reaustenitizacao de uma regiao nao transformada resulta em
maior solubilizagao de carbonetos, pois os carbonetos nao dis-
solvidos sao mantidos por um tempo maior numa condigao metaestd
vel. Caso a ciclagem seja feita com tempos insuficientes para o

término da transformagao da austenita, a velocidade de resfria-

mento apds o Ultimo ciclo torna-se critica.

Os resultados obtidos na primeira sé€rie de experién-
cias de ciclagem térmica mostraram que, nessa fase, a esferoi-
dizagao da estrutura lamelar ocorre j3 no 19 ciclo de tratamen-
"to, desde que haja tempo suficiente para que a transformagao se .

complete. A ciclagem subseqllente, proposta na literatura SE0

(38) . ' . - -

deve promover o coalescimento da estrutura Ja esferoidiza-
da,atraves da solubilizag@o dos carbonetos de menor raio de cur
vatura e crescimento dos carbonetos de maior raio de curvatu-

ra (39), durante a austenitizacao em cada um dos ciclos.

Este processo E'fanto mais intenso, quanto maior O tem
po de austenitizagao e deve ser eficiente em agos hipereutetoi-
des contendo uma certa fragao de carbonetos em equilibrio  com
a austenita. Em agos hipoeutetdides e/ou agos nao ligados,o tem

po de austenitizagao nao pode ser grande, sob pena de solubili-
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zagao dos carbonetos e obtencao de estrutura lamelar.

Desta forma, os tempos de ciclagem térmica em torno
da temperatura eutetdide devem ser dimensionados em funcao da
composigao quimica do ago e das temperaturas de austenitizacioe
transformagido utilizadas. Este dimensionamento pode ser feito

com o conhecimento das curvas TTT de transformagao do ago e de
suas alteragoes de forma e posigao, em funcdo das temperaturas

de austenitizagao utilizadas.

E conhecido o fato de que ara austenitizacao a tem

] —

. - . (s . .

peraturas multo proximas da temperatura critica, por tempos mul

to curtos, as curvas TTT deslocam-se para a esquerda. Isso se

deve ao pequeno tamanho de grao e a presenca de heterogeneida-
. " R .oy (5 .

des na austenita (carbonetos nao dissolvidos) ). Este efeito

deve ser mais intenso em agos hipereutetdides e agos ligados, na

medida em que a solubilizag3o dos carbonetos somente ocorre em

temperaturas mais elevadas e/ou com tempos mais Prolongacdos de

austenitizacao (12).

Por esse motivo, estudou-se a influencia da temperatu
ra de austenitizacao na morfologia da perlita, na forma e na dis
posicgao das curvas TTT de um agé ABNT 1090 hipereutetéide. Este
foi o ago escolhido, Pbr apresentar em sua estrutura somente o
carboneto M3C, com estrutuyg de cementita, apesar de conter pe-
quenos teores de cromo e manganés em soluggo. Ao mesmo tempo, a

presenca desses elementos em solugao deve dificultar a dissolu-
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gao dos carbonetos nos tratamentos de austenitizacao em baixas

temperaturas.

TRATAMENTOS TERMICOS COM RESFRIAMENTO CONTINUO

Estrutura Prévia

Procurou-se, inicialmente, determinar a estrutura do
ago ABNT 1090, submetido aos tratamentos de austenitizacao na

faixa de temperaturas entre 720 e 840°C por 15 minutos.

As amostras, aQuecidas em cerca de 30 minutos até as
temperaturas de austenitizagao de 720, 740, 760, 780, 800, 820
e 840°C, foram mantidas nestas temperaturas por 15 minutos e,em
seguida, temperaturas em 5gua. As figuras, 11, 12, 13, 14, 15,

16 e 17 mostram as estruturas resultantes dos respectivos trata

mentos mencionados.

FIGURA 11 - Austenitizado

a 720°C por 15 min e tempe-
rado em 5gua. Martensita e
carbonetos nao dissolvidos.
Areas de perlita lamelar no

solubilizada. Ataque:Picral.

Aumento: 1000X.
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FIGURA 12 - Austenitizado
a 740°C por 15 min e tempe
rado em agua. Martensita e
carbonetos nao dissolvidos.
Ataque: Picral. Aumento:

1000X.

FIGURA 13 - Austenitizado a
760°C por 15 min e tempera-
do em agua. Martensita e
.carbonetos nao dissolvidos.
Ataque: Picral. Aumento:

1000X.

FIGURA 14 - Austenitizado
a 780°C por 15 min e tempe
rado em agua. Martensita e
carbonetos nao dissolvidos.
Ataque: Picral. Aumento:

1000X.
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FIGURA 15 - Austenitizado a
800°C por 15 min e tempera-
do em dgua. Martensita e
carbonetos nao dissolvidos.
Ataque: Picral. Aumento:

1000X.

FIGURA 16 - Austenitizado a
820°C por min e temperado
em agua. Martensita e carbo
netos nao dissolvidos e aus-
tenita retida. Ataque: Pi-

cral. Aumento: 1000X.

FIGURA 17 - Austenitizado a
840°C por 15 min e tempera-
do em agua. Martensita e
austenita retida. Ataque:

Picral. Aumento: 1000X.
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Observou—se que a amostra austenitizada a 720°C apre-
sentava regioces de perlita lamelar nao dissolvida, ao lado - de
regioes de martenéita contendo grande quantidade de carbonetos
esferoidizados. Nas amﬁstras austenitizadas a 740, 760, 780 e
800°C notou-se uma diminuicao da qdantidade de carbonetos nao
dissolvidos num fundo de martensita. A amostra austénitizada a
8209C apresentou ainda pequena quantidade Aé carbonetos nao dis
solvidos e uma certa quantidade de austenita retida e a amostra
austenitizada a 8u0°cC ja nado continha carbonetos nio dissolvidos

€ apresentou cerca de 10% de austenita retida.

O aumento da temperatura de austenitizacao promove
maior dissolugao de carbonetoé, pois a fracao destes em eduili-
brio com a austenita diminui enquanto que a difusividade do caé
bono e dos elementos residuais em solugao nos carbonetos aumen-
ta. Para as temperaturas mais altas de austenitizagao, a solubi
lizagao mais intensa dos carbonetos resulta numa austenita mais
rica tanto em carbono como em elementos de liga. Isto promove
um abaigamento das temperaturas MS e Mf do ago de tal modo que
a temperatura Mf,encmﬂzefse.abaixo da temperatura ambiente (tempe
ratura dd meio de témpera); resultando numa certa quantidade de

austenita retida na estrutura.

Devido a presenca de segregagac as amostras austeniti
zadas a 720°C continham regioes parcialmente austenitizadas,coe
xistindo com regices que nao atingiram a temperatura supercriti

ca e nao se austenitizaram. Nas amostras austenitizadas em tem-
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peraturas mais elevadas pode-se notar que a distribuicao de car
bonetos nao dissolvidos na austenita era heterogenea, devido a

Presenga de microsegregacao.

Por outro lado, amostras austenitizadas em temperatu-
ras maiores que 820°C apresentavam somente martensita com cerca
del0% de austenita retida e auséncia de carbonetos nao dissolvi

dos.

Desta forma, na segunda série de experiencias, reali-
zadas com o objetivo de estudar o efeito da temperatura de aus-
~tenitizagao e da velocidade de resfriamento sobre a estrutura
obtida em amostras resfriadas continuamente, foram utilizadas tem-

peraturas de austenitizagao na faixa de 740 a 820°C.

Tratamentos Térmicos

Foram simulados tratamentos térmicos industriais em
fornos de cadinho com aquecimento por resistencia para diversas
temperaturas de apstenitizagao entre 740 e 820°C e trés veloci-
dades de resfriamento, mantendo-se constantes a velocidade de
aquecimento e o tempo de manutengao na temperatura de austeniti

zagao.

As temperaturas usadas foram 740, 760, 780, 800 e 820°C,
com velocidades de resfriamento de 1, 2 e 10°C/min. Todas as a-

mostras do ago ABNT 1090 foram aquecidas em cerca de 30 minutos
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até a temperatura de austenitizagao e mantidas nesta temperatu-
ra por 15 minutos. Os ciclos de tratamentos térmicos estao es-

quematizados na figura 18.

TEOC
Ty - : :
Tel - _ _ i___g_.__ S o e
VI
Vv
II
V
III
0 15 30 45 60 tamin)

FIGURA 18 - Esquema da variacgao da temperafura em funcao do tem

po, para os tratamentos térmicos com resfriamento continuo.

TY = temperatura de austenitizagao = 740, 760, 780, 800 e 820°C
T, = temperatura eutetdide
VI = 19C/min
- 50 :
VII = 2¥C/min
- o .
VIII = 10YC/min

¢

As amostras foram todas resfriadas com as velocidades
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mencionadas até cerca de 600°C, garantindo-se assim sua trans-

formacao total.

As microestruturas obtidas consistiam numa mistura
de perlita lamelar e perlita globular, contendo pequena porcen-
tagem de cementita proeutetdide nos contornos de grao. Esta a-
Presentava-se esferoidizada e em menor fracao volumétrica nas
amostras austenitizadas em temperatura mais baixa, e em maior
fragao volumétrica e com tendéncia a formagao de filmes nas a-

mostras austenitizadas nas temperaturas mais elevadas.

Fez-se dez medidas da fragao volumétrica de perlita la
melar e perlita globular em cada amostra pelc método de conta-
gem de pontos, desprezando-se a pequena fragao (< 1%) de cemen-
tita proeutetdide nos contornos de grao. A tabela 3 mostra a
.fragao volumétrica de perlita lamelar e perlita globﬁlar em fun

‘gao da temperatura de austenitizacido e da velocidade de resfria

-mento.

TABELA 3 -~ Porcentagem de perlita lamelar em fungao da tempera-

tura de austenitizagao e da velocidade de resfriamento (%)

740 760 780 800 820
L 0 0 531 102 21%3
2 ’ 0 0 9t1  12%9 62%7

10 61 10%1,5 3uis g1ty 100
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Os resultados obtidos concordam com a literatura S
LAY no que diz respeito a influéncia da temperatura de austeni
tizagao e da velocidade de pesfriamento; & interessante notar,
entretanto, a possibilidade de obtengao dé estruturas com eleva
do grau de esferoidizagao (~95%), com velocidades de resfriamen
to bastante altas (10°C/min). Isso mostra que o sucesso do tra-
tamento de esferoidizacao depende, fundamentalmente, da utiliza
gao de baixas temperaturas (préximas da temperatura critica) e
tempos curtos de austenitizagao; se essas condigoes forem conse

guidas, pode-se reduzir bastante os tempos totais de tratamento

térmico utilizando-se velocidades de resfriamento mais altas.

As amostras austenitizadas a 750°C e resfriadas a
10°C/min apresentaram altas porcentagens de perlita globular ,
embora esta fosse constituida de uma estrutura fina, com distan

cia média entre os carbonetos pequena, quando comparada com a

distancia média entre particulas observada nas amostras resfria

das mais lentamente.

Observou-se, também, que as estruturas de perlita la-
melar e perlita esferoidizada apresentaram variacao de espaga-
mentos interlamelares e interparticulas de carbonetos esferoidi
zadas. Isso se deve; provavelmente, ao fato de a transformacao
estar ocofrehdo numa ‘faixa de temperaturas durante o resfriamen

.to da amostra. -

A obtengao de estruturas esferoidizadas mais finas
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em amostras resfriadas mais rapidamente, sugere que a transfor-
magao tenha ocorrido com maior superesfriamento. A tabela mos-
tra também que a porcentagem de perlita lamelar aumenta nessas
condigdes, o que sugere que a competigdo entre a formagao de es
truturas lamelares e esferoidizadas finas deva ser maior. A fim
de se conhecer melhor esses processos foi preciso estudar a trans
“formagao perlitica a partir de austenita heterogénea, através
de tratamentos isotérmicos interrompidos: desta forma, pode-se
investigar os mecanismos e medir a cinética de formagao daque-
‘las estruturas e, a partir desses dados, compreender o processo

de competicao.

Da mesma forma que a primeira, a segunda série de ex-
periencias sugeriu a realizagao de mais. duas séries, visando de
terminar os mecanismos, a cinética e a influéncia da tempera-
tura de austenitizagao sobre a transformagdo perlitica do acgo

"ABNT 1090.

TRATAMENTOS ISOTERMICOS EM BANHO DE SAL

Foram realizados tratamentos interrompidos em banho de
sais fundidos. As amostras foram pré-aquecidas a 650°C por 15
minutos,'austenitizadas a 750, 820 e 890°C pelo mesmo tempo e

temperadas no banho de sal para as temperaturas de 660 e 700°C.

- De tempos em tempos retiraram-se amostras que foram
temperadas em agua, interrompendo-se desta forma a reacao. Nos

corpos de prova preparados metalograficamente foram observadas
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e comparadas as estruturas obtidas.

Observacoes Estruturais

Microscopia Otica

-0 aumento da temperatura de austenitizacao promoveu
mudanga de morfologia da perlita, de globular para lamelar.Nas
amostras austenitizadaé a 750°C formaram-se pequenas cecolénias
" de perlita esferoidizada constituidas de graos de ferrita, con
tendb particulas de carbonetos esféricos maiores e mais espaga

dos nas amostras transformadas a 7000C que a 660°cC.

A.figura 13 corresponde a amostra austenitizada a
750°C e transformada a 700°C por 120 segundos. Mostra graos de
perlita globular em um fundo de martensita contendo carbonetos
‘esferoidizados. Pode-se observar as particulas de cafbonetos

esferoidizados.

Ja na figura 20, correspondente 3 amostra austeniti-
zada a 750°C e transformada a 660°C por 10 segundos, notam-se
os graos de perlita sem que‘haja possibilidade de resolucgido dos

carbonetos em seu interior.

As figuras 20 e 21 sugerem que a nucleacao de colo-
nias de perlita esferoidizada ocorre preferencialmente nos con

tornos de grao de austenita; h3 maior agrupamento de graos de
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FIGURA 19 - Austenitizada a
7509C por 15 min e transfor
mada a 7009C por 120 segun-
dos. Graos de perlita esfe-

\r ' ‘..5 : - : L
b e roidizada em matriz de mar-

tensita com carbonetos nao

dissolvidos. Ataque: Picral.

Aumento: 500X.

FIGURA 20 - Austenitizada a
7509C por 15 min e transfor
mada a 6609C por 10 seg.Graos
de perlita esferoidizada em

matriz de martensita oom car

bonetos nao dissolvidos. A-

.taque:Picral. Aumento: 500X

FIGURA 21 - Austenitizada a
7509C por 15 min e transfor
mada a 7009C por 90seg.Graos
de perlita esferoidizada em
matriz de martensita com car

bonetos nao dissolvidos. A-

taque:Picral. Aumento:500X.
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perlita transformada em regices que delineiam outras, pratica =

mente nao transformadas.

Nas amostras'transformadas a 6609C o delineamento dos
contornos de graos € mais evidente que nas amostras transforma
das a 7009C, conforme vé-se nas figuras 20 e 22. Nas amostras
transformadas a 7009C pode-se observar ainaa particulas de car
bonetos esferoidizados proeutetdides nos contornos de gréo; co
mo mostram as figuras 22 e 23. 0 aumento da temperatura de aus
tenitizagao resulta em formagdao de maior quantidade de perlita
lamelar, embora nas amostras austenitizadas a 8209C ainda se ob

servem pequenas quantidades de perlita globular.

A figufa 24 mostra o inicio de transformagcao perlitica
em amostra austenitizada a 8209C e trénsformada a 6609C por 20
segundos. No fundo de martensita, observam-se particulas de-caz
bonetos nao dissolvidos e, delineando os contornos de grao da
austenita, filmes de carbonetos proeutetoides. Nestas amostras
a nucleagao de colonias de perlita ocorre nos contornos de grao

e junto as particulas de carbonetos proeutetdides.

Na figura 25, correspondente a amostra austenitizada a
8209C e transformada a 6609C por 30 segundos, observam-se colé
nias de perlita fina contendo em seu interior carbonetos esfe
roidizados dispersos. Estes carbonetos s3ao distribuidos de for
ma semelhante .a doé'garbonetos nao dissélvidos_na austeﬁita, 0s

quais ainda aparecem em pequena quantidade.



FIGURA 23 - Austenitizada a
. 7509C por 15 min e transfor
‘mada a 7009C por 120 seg.Graos
de perlita esferoidizada em ma-

triz de martensita com carbonetos
nao dissolvidos. Carbonetos proeu
tetdides esferoidizados. Ataque:

Picral. Aumento: 1000X.
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FIGURA 22 - Austenitizada a
7509C por 15 min e transfor
mada a 7009C por 120 seg.Graos
de perlita esferoidizada em
matriz de martensita can car
bonetos nao dissolvidos. Car
bonetos proeutetbides. Ata-

que:Picral.Aumento: 1000X.

FIGURA éu - Austenitizada a

- 8209C por 15 min e traﬁsfog

mada a 6609C por 20seg. Fil-
mes de carbonetos proeutetéi
des em contorno de grao.Per
lita fina em fundo de marten
sita com poucos carbonetos

nao dissolvidos. Ataque: Pi

cral; Aumento: 500X.
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A figura 26 mostra o inicio de formagcdo de perlita em
amostra austenitizada a 8209C e transformada a 7009C por S0 se
gundos. Novamente sao observadasvparticulas esféricas de carbo-
netos nao dissolvidos dispersos no fundd de martensita e, neste
caso, maior quantidade de filmes de carbonetos proeutetdides nos
contornos de grao de austenita. A nucleacao das colonias de per
lita, também neste caso, ocorre ﬁunto aos filmes nos contornos
de carbonetos de grao. A perlita € mais grosseira e ha maior
quantidade de perlita esferoidizada do que na amostra transfor

mada a 6609C.

A figura 27 mostra a estrutura de amostra austenitiza
da a 8209C e transformada a 7009C por 360 segundos. Observa-se
ainda uma pequena quantidade de perlita esferoidizada coexistin

do com grande quantidade de perlifa lamelar.

As amostras austenitizadas a 8909C ja nao apresentam
estrutura esferoidizada. A transformagac perlitica ocorre por
nucleagao exclusiva nos contornos de grao, a partir dos filmes

de carbonetos proeutetdides.

A figura 28 corresponde a corpo de prova austenitizado
a 8909C e transformado a 7009C por 120 segundos e mostra a for
macao de filmes continuos de carbonetos nos contornos de grao e

um fundo de martensita contendo cerca de 10% de austenita vreti

da.
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FIGURA 25 - Austenitizada a
8209C por 15 min e transfor
. mada a 66092C por 30 seg.CaE
bonetos proeutetoides e co
18nias de perlita fina con

tendo carbonetos esferoidi-

zados. Martensita com poucos -
carbonetos nao dissolvidos.

Ataque:Picral.Aumento:1000X%

FIGURA 26 - Austenitizada a
8209C por 15 min e transfég
~ mada a 7009C por 90 seg.Fil
mes de carbonetos proeutetdi
des. Perlita contendo carbo

netos esferoidizados. Marten

sita com poucos - carbonetos
nao dissolvidos. Ataque: Pi

cral. Aumento: 750X.

FIGURA 27 - Austenitizada a
8209C por 15 min e transfor
mada a 700°C por 360 segPer
lita lamelar contendo carbg
‘netos esferoidizados.Marten -

/
sita com poucos carbonetos

nao dissolvidos. Ataque: Pi

cral. Aumento: 750X%.
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FIGURA 28 - Austenitizada a 8909C
por 15 min e'transformada a 7009cC
por 120 seg. Filmes continuos de

capbonetos proeutetoides em con-
torno de grao. Martensita e auste

nita retida. Ataque: Picral. Au-

mento: 1000X.

FIGURA 29 - Austenitiéada a 8909C
por 15 min e transformada a 7009C
por 120 seg. Filmes continuos de
carbonetos proeutetéides nos con-

tornos de grao. Formagao das pri

L Y {
o Tl

it o i oo . ~ . . ’
'3ﬂyh%$? A meiras colonlas de perllta.Matrlz

TN
B TN

de martensita e austenita retida.

Ataque:Picral.Aumento: 500X.

fundo de martensita e austenita
retida. Ataque: Picral. Aumento

500X.
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" FIGURA 31 - Austenitizada a 8909C por 15 min e
transformada a 6609C por 90 seg. Colonias de
perlita fina em fundo de martensita e austeni-

ta retida. Ataque:Picral. Aumento: 500X.

FIGURA 32 - Austenitizada a 8909C por 15 min e
transformada a 6609C por 90 seg. Colonias de
perlita fina em fundo de martensita e austeni-

ta retida. Ataque:Picral. Aumento: 1000X.

g
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Na figura 29, ainda no mesmo corpo de prova, notam-se
as primeiras coldonias de perlita em formagao a partir dos fil-
mes de carbonetos nos contornos de grao.
A figura 30 mostra uma quantidade maior de ' perlita

transformada a 700°C por 240 segundos.

Nas amostras transformadas a 660°C observam-se também
nucleagao nos contornos de grao: a figura 31 de um corpo de pro
va austenitizado a 890°C e transformado a 660°C por 90 segundos
mostra o delineamento de contornos por colonias de perlita fina
num fundo de martensita mais austenita retida e a figura 32, o
mesmo aspecto com maior aumento. Nao se observam neste corpo de

prova filmes de cementita proeutetdide em:-contornos de grao.
Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias obtidas por microscopia otica nao per
mitiram observagao de detalhes da estrutura do material austeni-
tizado a 750°C; foi, portanto, necessiario utilizar microscopia e-
letronica de varredura em amostras submetidas a ataque seletivo,
para observar os detalhes’estruturais relativos a formagao da es

trutura esferoidizada.

As figuras 33, 34, 35, 36, 37 e 38 mostram coldnias de
perlita esferoidizada crescendo a partir de austenita heteroge-

nea, contendo carbonetos nao solubilizados, em amostra transfor-



FIGURA 33 - Austenitizacﬁa a 7509C por
15 min e transformada a 7009C por 90
seg. Perlita esferoidizada em matriz
de martensita com carbecnetos nao dis
solvidos.Ataque:Nital 1%. Aumento

5000X. MEV.

FIGURA 35 - Austenitizada a 7509C por
15 min e transformada a 7009C por 90
seg. Perlita esferoidizada em matriz
de martensita com carbonetos nao dis
solvidos. Ataque: Nital 1%. Aumento :

2000X. MEV.

FIGURA 34 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 90 seg. Perlita esferoidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Atéque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.

FIGURA 36 - Austenitizada a 750 @C
por 15 min e transformada a 700 9C
por 90 seg. Perlita esferoidizada
em métriz de martensita com carbo- -
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aurento: 2000X. MEV.
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TIGURA 37 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 90 seg. Perlita esferoidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque :Ni

tal 1%. Aumento: 2000X. MEV.

FIGURA 38 - Austenitizada a 7509C
por 15 min é transformada a 7009C
por 90 seg. Perlita esferoidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.

'FIGURA 38 - austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 90 seg. Perlita esfercidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.
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mada a 700°C por 90 segundos. A quantidade e tamanho dos carbo-

netos € maior nas regiodes transformadas (figura 35) do que na

austenita.

Em todas as figuras pode-se observar que os carbone-
tos crescem muito enquanto estao em contato com a interface en-
.-tre a regido transformada e a ndo transformada. Em alguns lo-
cais da interface, observa—se que o carboneto encontra-se taﬁto

a sua frente, quanto na regiao ja transformada (figuras 33 e 3.

Na figura 39 pode-se observar uma colonia de perlita
crescendo sobre a matriz que contém um carboneto lamelar; este,
ab entrar em contato com a interface, sofre um engrossamento.
Nao se nota, neste caso, nehhum efeito de arraste da particula

de carboneto sobre a interface em movimento.

Ja nas figﬁras 38 e 40 observa-se um carboneto em for
magao atras da interface, que exerce um efeito dé arraste sobre
ela. As poucas situagoes em que se pode notar algum efeito re-
tardador das particulas de carboneto sobre a interface parecem

ser aquelas em que o carboneto ji formado se descola da interfa

ce em movimento.

Nas figuras 38, 40 e 41 observam-se carbonetos que
ainda nao se descolaram da interface e dificultam sua movimenta

gao, localmente em relagao ao restante dela. Ha situagoes, - en-

tretanto, em que as regides da interface em contato com o carbo
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FIGURA 40 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 180 seg. Perlita esferoidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aurento: 5000X. MEV,

FIGURA 42 - Austenitizada a 750°C
por 15 min e transformada a 7009C

por 180 seg.Perlita esferoidizada

em.matriz de martensita com carbo

" netos n3o dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aunento: 5000X. MEV.

S s _.L l
FIGURA 41 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 180 seg. Perlita esferbidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.

FIGURA 43 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 180 seg.Perlita esferoidizada
em matriz de martensita can carbo
netos ndo dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.
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néto nao solubilizado avangam a frente do restante dela, como

mostram as figuras 42 e uu,.

Nem todos os carbonetos em contatd com a interface en

contram-se embebidos na ferrita e na austenita.

Existem situacdes em que os carbonetos somente sao vi
siveis atrds da interface, ndo se detectando nenhum vestigio de
sua presencga a frente.da interface alfa-gama em movimento. Es-
tes carbonetos podem ser observados nas figuras 38, 40, 41, 42 e
47, seja na forma de pequenos filmes que tendem a molhar a in-
terface, seja na forma deApartIculas maiores e mais esferoidi-
zadas que adotam morfologia mais alongada, junto a interface

com tendéncia a molha-la.

Esta observagao sugere a possibilidade de ocorrércia de

nucleagao de carbonetos na interface durante a transformagao.

Em todas as amostras, as regioes centrais das colo-
nias de perlita esferoidizada contém carbonétos maiores que os
carbonetos presentes nas regices periféricas das colénias. Is-
to pode ser visto nas figufas»33, 34, 37, 39, 43, u5 e 47. As
amostras transformadas a 700°C durante 180 segundos apresentam
colonias ‘de perlita de maior tamanho e com carbonetos maiores
que.seus.pares em colonias. menores transformadas por menos tem
po. As figuras 40, 41, 42 e 43 podem ser‘comparadas as figuras

33, 34, 39 e 4L de amostras austenitizadas a 750°C e transfor-



FIGURA 4 - Austenitizda 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 90 seg. Perlita esferoidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

“tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.

FIGURA 46 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C
por 180 seg.Perlita esferoidizada
em matriz de martensita com carbo
netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.

A
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FIGURA 45 - austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 7009C

por 90 seg. Perlita esferoidizada

em matriz de martensita com carbo

netos nao dissolvidos. Ataque: Ni

tal 1%. Aumento: 5000X. MEV.

FIGURA 47 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 6609C
por 15 seg. »Perlité esferoidizada
fina em matriz de martensita com
carbonetoé nao dissolvidos. Ataue:

Nital 1%.Aumento: 5000X. MEV.
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madas a 700°C; as primeiras por 180 segundos e as ultimas por

30 segundos.

Nas figuras 35, 37,.39, 43, 46 e 47 observa-se ainda
que os carbonetos junto a interface até ﬁma distancia de cerca
de 1 p sao menores do queno centro das colonias. A sua fracao vo
-lumétrica.também € menor. Entretanto, o nimero de carbonetos

mantém-se constante nas duas regiodes.

As amostras transformadas a 660°C apresentam maior
quantidade de perlita lamelar, como se pode observar nas figu-
.ras 48, 49 e 50 de amostras transformadas por 15 segundos. Algu
mas colonias apresentam maior quantidade de perlita globular.No
ta-se que_nés regioes em que ha menor quantidade de carbonetos
eéferoidiiados na matriz, hd maior tendéncia para a formacao de
perlita lamelar durante a transformacao (figuras 48, 49 e 50) .
A presénga de carbonétos.néo solubilizados, entretanto, parece
nao atrapalhar o crescimento da estrutura lamelar ja nucleada,
a nao ser localmente; nos locais onde ha presenga de carbone-
tos esferoidizados, a estrutura 1émelar se ihterrompe,‘mas nas
regicoes um pouco mais afastadas esta parece nao ser afetada, co

mo se ve na figura 51.

"0 nUmero de carbonetos esferoidizados presentes nas
colonias Qe perlita lamelar &, aparentemente, o mesmo que o de
carbonetos esferoidizados nao solubilizados nas regides nao
transformadas, conforme figura 51. Nas colonias de perlita esfe

roidizada em amostras transformadas a 660°C, h3a um nimero bem



FIGURA 48 - Austenitizada a 7509C

por 15 min e transformada a 6609C

por 15 seg. Perlita esferoidizada.

fina e perlita lamelar em matriz
de martensita com carbonetos nao

dissolvidos. Ataque: Nital 1%. Au

por 15 min e transformada a 66092C

por 15 seg. Perlita esferoidizada

fina e perlita lamelar em matriz
- de martensita com carbonetos nao
dissolvidos. Ataélue: Nital 1%. Au

mento: 2000X. MEV.

FIGURA 43 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 6609C
por 15 seg. Perlita esferoidizada
fina e perlita lamelar em matriz

de martensita com carbonetos nao
dissolvidos. Ataque: Nital 1%. Au

V.

mento: 2000X. ME

FIGURA 51 - Austenitizada a 7509C
por 15 min e transformada a 6609C
por 15 seg. Perlita lamelar con-
tendo alguns carbonetos esferoidi
zados. Matriz de martensita com
carbonetos n3o dissolvidos. Atage:

Nital 1%. Aumento: 5000X. MEV.
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maior de carbonetos do que os visiveis na austenita; isto suge

re nucleacao na interface.

As figuras 47 & 48 mostram a férmagéo de grande nime
ro de carbonetos na interface ferrita-austenita. Esta observa-
gao € confirmada pelas medidas de distancia entre particulas,
feitas nas colonias de perlita lamelar e esferoidizada em amos
tras austenitizadas a 890 e 750°C.. Estas medidas foram feitas
atraves da contagem do nimero de intersecgoes com uma linha tes

te, com 5000X de aumento em microscépio eletronico de varredu-

ra.

A tabela 4 mdostra as médias obtidas apds dez conta-
gens em amostras austenitizadas a 750°C, nmas coldnias com es-
trutura esferoidizada, e em amostras austenitizadas a 890°C

com estrutura perlitica lamelar.

TABELA 4 - Espacamento médio entre as particulas de carbonetos

nas colonias de perlita (u)

750 890

700 0,91 0,52

660 ‘ 0,63 0,25
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Pode-se observar que a distancia média entre particu
las é maior na estrutura esferoidizada que na lamelar, tanto pa
ra a temperatura de transformagao de 7009C quanto para 6609C.
Nas amostras austenitizadas a 7509C, a distancia me
dia entre particulas de carbonetos esferoidizados diminui nas

colonias de perlita globular, ao se aumentar o superesfriamento.

Fizeram-se ainda medidas do tamanho de grao austeniti
co em amostras austenitizadas a 750, 820 e 8909C. As duas ulti
mas, por apresentarem filmes de carbonetos nos contqrnos de
gréo, foram facilmente submetidas a contagens do numero de _ig
tersecgoes de contornos de grdo com uma linha teste. J3 nas a
mbstras austenitizadas a 7509C, encontrou-se grande dificuldade
para revelar os contornos de grao, pois a precipitacgdo de cemen

~ tita proeutetdide ndo ocorre ou se di na forma de particulas es

feroidizadas, que nao delineiam claramente os contornos.

Nessas amostras fez-se um trataménto de revenimento a
5509C durante duas horas,que promoveu a precipitacaoc de maior
quantidade de carbonetos nos contornos de grao. Estes puderam
ser revelados utilizando ataque de Picral em solugdao aquosa, co

mo proposto por Barraclough (ul).

A tabela 5 mostra os diametros médios de grao obtidos

nas amostras austenitizadas por 15 minutos a 750, 820 e 8909C.
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TABELA 5 - Tamanho de grao austenitico apds austenitizacao a

750, 820 e 890¢°C

T.(2C) 750 820 890

D (mm) 0,0063 0,0150 0,0186

Medidas de Cinética de Transformacao

Fragcao Volumétrica

Os corpos de prova preparados metalograficamente fo-
ram submetidos a medigoes de fracao volumétrica transformada em
equipamento de metalografia quantitativa automdtica. Em cada
corpo de prova foram feitas contagens em dez Aareas escolhidas
ao acaso. As tabelas 6 e 7 mostram a variagao da fragao volumé
trica de perlita em fungéo dos tempos de tratamento e das tempe

raturas de austenitizacgao.

Com base nesses resultados, foram construidas curvas
em S para a transformagao do ago a 660 e 7009C em funcgao das

tres temperaturas de austenitizacao.

As figuras 52 e 53 mostram as curvas em S.
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TABELA 6 - Fragao volumétrica transformada a 7009C apés austeni

tizacao a 750,820 e 890¢9C

T = 7509C T = 820¢9C T = 890¢C
Y Y

ot X t X t X
{seg) (%) (seg) (%) (seg) (%)
60 13,9%3,1 120 0 360 1,3%1,1
30 22,1+4,8 240 2,2%1,2 480 1,941,1
150 50,446 ,4 480 28,4%6,7 600 6,0%3,4
300 92,0%3,1. 720 75,0%3,4 1200 66,2+9,0
450 95,1+L,?2 900 82,2449 - -

TABELA 7 - Fragao volumétrica transformada a 6609C apds austeni

tizagao a 750,820 e 890%9C -

T = 7509C T = 8209C T = 8909C

Y Y Y

+ X t X t X
(seg) (%) (seg) (%) (seg) (%)

10 16,6+4,1 10 0 45 0

15 47,1+5,4 20 5,0+1,4 60 13,4+3,3

20 50,9+5,3 30 - 54,5461 90 22,8%7,6

30 84,0%£3,2 45 84 ,1+5,7 120 81,1%7,7

45 97,0+ ,8 90 100 300 100
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FIGURA 52 - Curvas em S para transformacao a 7009C apds austeni

tizagac a 750, 820 e 8909C.
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FIGURA 53 - Curvas ‘'em S para

tizagao a 750, 820 e 8909C.

transformagao a 6609C apSs austeni
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Observa-se que para transformacao a 6609C a curva em
S correspondente a austenitizagdo a 8209C estd mais proxima da
do material ausfenitizado a 7509C e afastada da curva correspon
dente a austenitizagéo.a 8909C. No caso de transformagao a 7009C
ocorre uma maior aproximagao das curvas de 8209C e 8909C, fican
do a curva em S correspondente 3 austenitizagao a 7509C mais a
- fastada. Estes resultados indicam um deslocamento desigual das

curvas TTT em fungao da temperatura de austenitizagao.

Medidas de N. e D )
v max

Parte do material foi submetido a tratamento de homo-
geneizacao em forno de mufla a 10509C por 24 horas, seguido de
normalizagao a 9009C. Objetivou-se com isto eliminar a segrega—'
gao ainda observada no material e facilitar as medidas. Emsegui
da foram feitos tratamentos isotérmicos em banho de sal a 7009C
de amostras austenitizadgs a 7509C por 15 minutos e a 8309C por
15 minutos. A técnica utilizada foi a mesma descrita anterior

mente.

As amostras foram submetidas a medidas de:

a) D~ diametro médximo de coldnia de perlitana sec

ax
gao de polimento. Utilizou-se uma ocular micrométrica para medir
o tamanho da maior celonia de perlita em cada uma das amostras
de uma série de tratamentos isotérmicos. Todas as amostras fo

ram repolidas duas vezes para que se medisse o diametro da maior

colonia em trés secgoes diferentes. A tabela 8 mostra os resul-
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tados obtidos:
TABELA 8 - Diametro maximo de colonia de perlita em amostras
transformadas a 7009C apds austenitizacao a 750 e 8909C.
T = 7509C T = 8909C
Y Y
t(seg) Dmax(mm) t(seg) Dmax(mm)
30 0,0057+0,0002 120 0,0182+0,0042
60 0,0103x0,0010 240 0,0372+0,0014
90 0,0147£0,0003 360 0,0512+0,0026
120 0,0236+0,0005 540 0,0678£0,0058
180 0,0328+0,0015 = -
A figura 54 mostra o grafico da variacdo do

maximo em

fungcao do tempo de tratamento.

diametro

DMAX 7
mm
Ty:750°¢C _ e
Ty=890°C — ~ -
~
0,06} 7
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”~
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~
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7~
e
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”~
~
P
~” -
o2} g
@
(o]
[
ftsed)
1 L 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600

FIGURA 54 - Diametro maximo de colonia de perlita em fungdo do

tempo de tratamento.a 7009C, apds austenitizacao a 750 e 8909C
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Pode-se observar que nos dois casos tem-se comporta
mento linear, ou seja, as velocidades de crescimento nao variam
com o tempo de tratamento térmico. Para austenitizacao a 7509C
obteve-se, a partir do grafico, o seguintg valor para velocida

de de crescimento:

750

_ -5
Vooo = 9533 x 1077 mm/seg

"e para austenitizacgao a 8909C a velocidade de crescimento &

890 =5
V700 = 5,85 x 10 mm/seg.

Para austenitizacao a 7509C a velocidade de cresci-
"mento & cerca de 1,6 vezes maior que para austenitizagao a 890C.
b) Medidas de N, e N, . Para obter-se N, ﬁﬁmero de co
lonias por unidade de volume, mediu-se N
(43)

e N, e calculou-se

L A
. ~ 2 - .
NV a partir da expressao NV= NNA/HNL, valida para colo
nias esféricas de mesmo raio. 0 valor de chalculado desta for
ma € uma aproximagao grosseira; sua precisao nao é maior que
(u2) . .
uma ordem de grandeza . Supondo, entretanto, que a distri
“buigao de diametros de colonias em torno de seu diametro médio
seja aproximadamente a mesma em todas as amostras, pode-se uti

lizar comparativamente os valores de NV calculados para cada

uma das amostras. A tabelé 9 mostra os resultados obtidos.

Pode-se observar que o nimero de colonias por unida
de de volume aumenta com o tempo e & uma ordem ‘de grandeza .

maior no material austenitizado a 7509C que a 8909C.

-
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TABELA 9 - Valores de NV para transformagao a 7009C apos auste

nitizacao a 750 e 890¢9C

T = 7509C T = 890¢9C
Y Y
t N, N, . N, t N . N, N, .
(seg) " (mk=!) (mf-*) (m%-3) (seg) (mE-!) (mf-*) (mi-?)
60 4,87 113y 180.5u41 120 3,88 232 10.895
90 13,79 2546 369,183 240 10,35 4y 42.000

120 36,20 5046 552.428 360 34,05 2000 92.400

As mesmas medidas foram feitas nas amostras t nao ho
mogeneizadas por 24 horas) utilizadas para determinar.a fracao
transformada a 6609C. Embora essas amostras apresentassem ban
deamento e houvesse dificuldade para realizagdao de medidas,foi
possivel, também neste caso, medir Dmax' A tabela 10 mostra os

resultados obtidos.

TABELA 10 - Diametro miximo de colonia de perlita em amostras

transformadas a 6609C apds austenitizaciao a 750 e 8909C

T = 750¢9C T = 890¢2C
Y Y
t D X'(mm) t D (mm)
(StEg) ma (Seg) max
10 0,03100,0053 60 0,1026+0,0045
15 0,0460+0,0053 90 0,1505+0,0200

20 0,0529+0,0041 120 0,1760+0,0183
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A figura 55 mostra o grafico da variagcdo do diametro

maximo de colonia em fungao do tempo de tratamento a 6609C.

DMAX o -
mm Ty= 507 C . ®
-
T= 890°C .. - -
. -~
~~
os5t e 7
-
Pe
-~
~
-~
-~
-~
-~
-~
N g
RY . ) ]
-~
-~
-~
-
Q0,51
Q s £ i A A
2Q 40 60 80 - W00 [t seq)

FIGURA 55 - Diametro miximo de colonia de perlita em fungao do

~tempo de tratamento a 6609C, apds austenitizacido a 750 e 8909C

Novamente, observa-se comportamento linear nos dois
casos. Pode-se obter, a partir dos graficos para austenitizagao

a 7509C, velocidade de crescimento de:

750. -4
V§60 = 10,9 x 10 mm/seg
e para austenitizacao a 8909C velocidade de crescimento de:
890 - . -y
V660 = 6,1 x 10 mm/seg

Também para .transformagdo a 6609C a velocidade de
crescimento de colonias de perlita no material austenitizado a
/

7509C. & cerca de 1,8 vezes maior que a velocidade de crescimento

no material austenitizado a 8909C.
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Foram feitas nestas amostras medidas de NL e NA para
obter NV pelo método acima descrito. A tabela 11 mostra os . re

sultados obtidos.

TABELA 11 - Valores de NV para transformagao a 6609C, apos aus-

tenitizacao a 750 e 8309C

T.= 7509C : T. = 8909C

Y Y-
t NL NA NV t NL NA NV
(seg) (mm~') (mm~*) (mm™ %) (seg) (mm~') (mm~*) (mm™?)
10 56,03 4.767 318.595 60 8,62 232 4.904

15 58,60 5.093 347.651 90 10,34 . 372 10.511

Para as amostras transformadas a 6609C observa-se, i-
gualmente, um aumento de Nv com o tempo; neste caso, ele & cer

ca de trinta vezes malor nas amostras austenitizadas a 7509C que

a 890¢9C.

CURVAS TTT - DILATOMETRIA

Curvas TTT

Os ensaios de dilatémetria foram realizados para cin-
co diferentes temperaturas de austenitizacao: 750,780,820,850 e
8909C. As amostras de ago ABNT 1090 foram aquecidas até a tempe
ratura de ausfenitizagéo com velocidade de aquecimento de
259C/min e mantidas.nesta temperatura por 15 minutos. Em segui-

" da foram temperadas para as temperaturas de 650, 675 e 6909C.
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Para cada par formado por temperatura de austenitizacao e tempe
ratura de transformagao, foram realizados trés ensaios, resultan

do no total de quarenta e cinco ensaios.

A tabela 12 mostra os resultados obtidos, apds as cor
reéaes de temperaturas mencionadas no Capitulo II. Nesta tabela
‘estao indicadas temperatura de austénitizaééo Ty’ temperatura de
transformagao Ty, tempo de infcio de precipitacao de carboneto
proeutetoide t,» tempo de inicio de transformagao perlitica tp’
e tempo de fim de transformacao te

A partir desses dados ponstruﬁam—se curvas TTT de
transformagao para as temperaturas de austenitizagao estudadas.
As reais oscilaram em torno das nominais cerca de 159C. Desta
forma, as curvas apresentadas corréspondem as temperaturas de
austenitizacao de 753269C, 780%59C, 818+79C, 854+59C, 89u+7QC.

As figuras 56, 57, 58, 59 e 60 mostram as curvas TTT
para as respectivas temperaturas mencionadas. Elas foram obtidas
através de regressdo linear dos resultados, pelo método dos mi-

nimos quadrados.

Foram feitas varias tentativas de ajuste de curvas aos
resultados obtidos. Numa delas, utilizou-se a seguinte expressao

para a variagao do tempo em funcgdao da temperatura:

£ = k / A" - (3)
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TABELA 12 - Resultados dos ensaios de dilatometria

Tratamento T (2C) TT(QC) tc(seg) tp(seg) tf(seg)

T 751 659 6,0 6,0 71,6

750-650 IT 763 670 9,6 19,8 42,0

ITI 745 652 5,0 5,0 14,5

I 756 689 17,0 36,0 84,0

750-675 II u7 680 18,0 18,0 48,0

11T 758 692 14,4 59,0 134,0

I 750 697 30,0 30,0 126,0

750-690 II 758 704 24,0 96,0 384,0

IIT 750 701 30,0 30,0 150,0

I 775 653 5,0 ‘5,0 19,8

780-650 II 773 652 4,8 4,8 17,0

III 781 660 10,8 10,8 50,0

I 787 690 12,0 33,0 96,0

780-675 II 773 676 16,8 35,0 65,0

11T 781 685 20,5 55,0 110,0

. I 787 706 72,0 132,0 460,0

780-690 IT 777 696 30,0 48,0 215,0

111 781 702 42,0 96,0 384 ,0

I 820 660 6,0 24,0 41,0

820-652 II 807 6L 7 6,0 7,2 24,0

II1 812 654 9,0 9,6 29,0

I 818 682 33,0 105,0 197,0

820-675 TIT 831 696 24,0 180,0 384 ,0

111 816 683 19,0 77,0 197,0

I 823 702 48,0 480,0 1.200,0

820-690 II 823 701 60,0 396,0 960,0

IIT 81l 697 48,0 145,0 312,0

I 855 661 15,6 15,6 72,0

850-650 1IT 857 663 16,0 90,0 180,0

111 862 666 14,4 72,0 120,0

I 85 685 19,2 192,0 446 ,0

850-675 ITI 852 682 24,0 96,0 204,0

IIT 814 8 679 24,0 60,0 120,0

I 843 689 108,0 108,0 252,0

850-690 IT 854 699 132,0 372,0. 1.080,0

11T 858 702 132,0 456 ,0 1.248,0

I 886 655 34,0 48,0 91,0

890-650 IT 896 666 75,0 75,0 216,0

IIT 890 - 660 7,0 60,0 100,0

I 902 694 30,0 300,0 720 ,0

890-675 TII 893 687 18,0 216,0 5640

I1T1 902 695 12,0 108,0 348,0

I 881 689 108,0 300,0 720,0

890-680 II 89y 707 672,0 1.870,0 3.120,0

I1T 897 710 480,0 1.224,0 2.600,0

IV L, 902 . .. 715 840,0 2.160,0 4.800,0
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FIGURA 56 - Curva TTT do aco ABNT 1090 austenitizado a 7502C
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FIGURA 60 - Curva TTT do ago ABNT 1090 austenitizado a ggoecC

onde t &€ o tempo de inicio ou fim de transformacdo, AT = T ~Tq

€ o superesfriamento no tratamento isotérmico, com T = 7259C e

"k e n constantes. Tomando-se os logaritmos tem-se:
In t = 1n k - n 1n AT ()

Foi imposta a condigao de que para Tp > T s ou AT »0

tem-se t » © . As regressoes lineares assim obtidas foram as

que forneceram melhores coeficientes de correlacao.

Esse procedimento permite descrever as curvas TTT com
as constantes k e n da equagao 3. A tabela 13 mostra os valores
de k e n, constantes das curvas de inicio de precipitacao  de

carbonetos t _, infcio de transformacao perlitica tp e fim de
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transformacao tf. S3o mostrados também os valores de pr2 coefici

ente de correlacao.

TABELA 13 - Valores de k e n da equagao 3 que descreve as curvas

TTT
- o} o= I - n - n
T (2C) gc. kC/AT c tp kp/AT p te kf/AT f
X x10" n_ r’  kx10% n v’  k.x10% n 2
c c : P P : £ f r
75316 0,2 1,37 0,86 3 1,94 0,79 30 2,28 0,95
780%¢5 1,0 1,74 0,89 14 2,30 0,89 48 2,31 0,95

818+7 1,5 1,78 0,88 767 3,12 0,95 1.150 3,00 0,97

. 8545 27,0 2,40 0,82 83 2,40 0,75 289 2,49 0,85
- 894+7 8,7 2,06 0,61 34 2,07 0,89 74 2,06 0,93
As figuras 61, 62 e 63 mostram, respectivamente, as

curvas de inicio de precipitagao de carbonetos, inicio de trans
formagao perlitica e fim de transformacdo perlitica, obtidas por
regressao linear. Estao superpostas nas figuras as cinco curvas

correspondentes as temperaturas de austenitizacao estudadas.

Tanto pelos valorés de k e n tabelados, como pelas fi
guras 61,62 e 63, pode-se observar que ao aumentar a temperatu-
ra de austenitizagéo'as curvas TTT dé inicio e fim de transfor-
magéo perlitiéa se'déslocam para a direita; tal-deslocamento é
comparativamente maior paré pPequenos superesfriamentos, quandopl

’

material € austenitizado em temperaturas inferiores a 8209C. Pa
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FIGURA 61 - Curvas de inicio de precipitacdo de carbonetos

ago ABNT 1090 austenitizado a 750,7'8'0,820,850 e 8909C.

| T e
680. /- ”/ .../. .-'.-.

660] L - s

| K/ Al
// e e
650 e - .
Ve . rg g d
/ 7 5
630 i :

7/

. o,
it/ N /
A/ : /

6§20

foor  we-Tyzgoaryec /:::///’ T
690 - et

T(°c]
720f —.—Ty=753:6°C . s
——Ty=780:5°C . »—";’://’J
710} -—_Ty=818:7°C e
—=Ty=854:5°C // .
-~ S

{t s‘eg]

I
10 100

1000

-96-

do
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- FIGURA 63 - Curvas de fim de transformacaoc do ago ABNT 1090,

~austenitizado a 750,780,820,850 e 8909C.

ra superesfriamentos maiores ha pouca alteracao dos tempos de i

nicio e fim de transformacao perlitica.

Para temperéturas de austenitizacao superiores a 8209C;
observa-se que o maior deslocamento das curvas TTT ocorre para
superesfriamentos maiores; para pequenos supéresfriamentos, ao
contrario, observam-se pequenas alteragoes dos tempos de inicio

e fim de.transformagao.

"Na figura 61 vé-se que as curvas de inicio de precipi
tagao de.carbonetosproeutet5idespouco se modificam com a varia-
gao da temperatura de austenitizag@o na faixa de 750 a 8209C.En

tretanto, quando o material & austenitizado entre 820 e 8909C,
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observa-se um grande deslocamento das curvas de inicio de preci
pitacao ae carbonetos, principalmente entre 820 e 8509C. Entre
850 e 8909C as maiores alteragoes ocorrem para grandeS'éupefes—
friamentos, enquanto para pequenos superesfriamentos observa-se

pouca alteragao.

-Andlise Metalografica

Os corpos de prova de dilatometria foram todos cor-
tados e observados metalograficamente. A tabela 14 mostra as es
truturas resultantes, apds transformacao total do méterial. Na
tabela estao apresentadas as fracoes volumétricas aproximadas de

cada uma das estruturas indicadas::

C ~filmes de carbonetos nos contornos’
CE carbonetos esferoidizados proeutetéides
PG  perlita grossa

PF perlita fina

PEG perlita esferoidizada grossa
PEF perlita esferoidizada fina
As medidas foram feitas visualmente pelo método de

contagem de pontos, aplicando-se o reticulo em dez dreas diferen

tes escolhidas ao acaso em cada corpo de prova.

Ve-se que a presenca de carboneto na forma de filmes

nos contornos de grao torna-se significativa somente para tempe

I'4

raturas de austenitizagao acima de 8209C. A quantidade de carbo
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TABELA 14 - Estrutura metalografica das amostras de dilatometria

Tratamento T (9C) TT(QC) C CE PG PT PEG PEF
I 751 - 659 X 5 95
750-650 II 763 : 670 X 5 95
IIT 745 652 . 20 80
| I 756 679 x 98
750-675 II 47 680 be 5 95
IIT 758 692 X 2 98
I 750 697 X 100
750-690 II 758 704 X 100
IIT 750 701 X 100
I 775 bS53 20 80
780-650 II 773 } 652 20 80
I11 781 660 ' 20 80
I 787 690 b'e 6 9y
"780-675 II 773 676 b'e 8 92
IIT 781 685 b'e 8 92
- I 787 706 XX 6 gy
780-690 II 777 696 XX 10 90
IIT1 781 702 XX 10 90
I 820 660 X 100
820~-650 IT 807 By7 X 100
IIT 812 . 654 X 100
I 818 682 X 100
820-675 IT - 831 696 . 85 15
ITT 816 683 90 10
I 823 702 - XX X 70 30
820-690 II 823 701 XX X 70 30
. ITT 814y 697 XX X 70 30
I 855 661 x 100
850-650 IT 857 663 X 100
ITIT 8672 666 X 100
I 85y 685 X 100
850-675 ITI 852 682 X 100
' ITT 8u8g 679 X 100
I 843 689  xx 100
850-690 II 854 6399 XX 100
ITI 858 702 XX 100
I 886 655 X 100
890-650 . II 896 666 X 100
ITT 890 - 660 x 100
I 902 69L X 100
890-675 II 893 687 X 100
ITT 902 695 XX 100
. I 881 689 XX 100
890-690 II 89y 707 XX 100
IIT , 897 710 XX 100

IV 902 715 XX 100
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netos precipitados € maior nas temperaturas mais altas de trétg

mento.

A fracio volumétrica de perlita lamelar aumenta com o
aumento do superesfriamento e da temperatura de austenitizacao.

Isso ja fora observado anteriormente.
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g As experiencias realizadas mostraram que baixas tempe
raturas de austenitizagdo, baixas velocidades de resfriamento e
altas temperaturas de transformagao isotérmica favorecem a for
" magao da perlita globular. A compreensao do processo de competi
gao entre a formagao de perlita lamelar e glqbular bem como da
influéncia das variaveis mencionadas depende da discussao  dos
mecanismos de nucleagao e crescimento dessas estruturas. Este e
o motivo pelo qual os resultados experimentais sgrao discutidos
separadamente, no que diz respeito 3 nucleagao e ao crescimento

das estruturas mencionadas.

NUCLEACAO

Tanto os aspectos microestruturais observados como as
tabelas 9 e 11 mostraram que ao abaixamento da temperatura de
austenitizagdo corresponde um grande aumento do nimero de colo

nias de perlita formadas no inicio da transformagao.

_ Apesar de ter sido observado grandé numero de carbone
tos nao dissolvidos na austehita nas amostras austenitizadas a
7509C, nem todas essas particulas atuam como nicleos para a for
mac3o da perlita; a nucleagdao parece ocorrer preferencialmente

nos contornos de grao da austenita.

As observacdes do inicio de formagao de colonias  de

perlita esferoidizada, entretanto, revelaram a presenca freqlien



Cap. IV ~ : -102-
te de particulas dé carbonetos esferoidizadas de maior tamanho,
no centro de uma pequena envoltdria de ferrita. Conforme o tem
po de transformagao, ela pode ou nio conter outras particulas

de carbonetos esferoidizadas.

A nucleacgao pérece ocorrer, principalmente, nas parti
‘culas de carbonetos esferoidizadas precipitadas nos contornos de
grao e nos carbonetos nao dissolvidos, que se encontram nestes
mesmos contornos. Provavelmente, a precipitagéb de uma pequena
fracgdo de carbonetos pfoeutetéides nos contornos de grao se da
sobre as particulas de carbonetos nio dissolvidas na austenita,
_jé existentes nesses contornos, dispensando, desta forma, a eta
pa de nucleagao. Além disso, a precipitagéo>é facilitada pela

maior difusividade dos elementos nos contornos.

O numero de carbonetos nao dissolvidos que se encon
tram nos contornos de grao de amostras austenitizadas a 7509C

deve ser grande, devido a sua.interagio com os contornos em mo

vimento. -

A presenga de particulas ndo dissolvidas dificulta a
movimentagao dos contornos de grio, como foi equacionado por

Zener, de acordo com a citagao de Smith.(uq).

Na tabela 5 observa-se, de fato, que nas amostras aus
tenitizadas a 7509C o tamanho de grao e, respectivamente, cerca

de 2,5 e 3 vezes menor que nas amostras austenitizadas a g209cC
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e 8909C. Hull, Colton e Mehl <u) observaram comportamento seme
lhante em amostras de ago carbono eutetéide austenitizado  por

meia hora a 730, 875 e 9259C, que apresentaram tamanhos de graos

ASTM, respectivamente, 6 3/4, 4 e 3.

E possivel que é grande variagao de tamanho de grao
‘verificada entre 7509C.e'82090 deva-se ao crescimento de grao
proximo do limite superior da faixa de temperaturas, onde ocor-
re a dissolugao de carbonetos. Nas figuras 24,25,26 e 27 pode-
se observar que a 8209C a quantidade de carbonetos nao dissol
vidos € pequena. A fragdo volumétrica dos carbonetos e sua dis
tribuigac podem ser tais que eles n3o atuem mais cémo barreiras

a movimentacdo dos contornos PR

CURVAS TTT

A posicao feiatiya das curvas em S mostradas nas figu
ras 52 e 53 bem como as curvas TTT (figuras 56 a 63), indicam
que o efeito da temperatura de austenitizaééo - tanto no inicio
da precipitagao como na cinética global da reagdo - & maior nas
amostras austenitizadas entre 750 e 8209C e transformadas a 7009C
que a 6609C. Nesta faixa de temperaturas os carbonetos nio dis-
solvidos e os carbonetoé'proeutetSides esferoidizados aumentam
muito a nucleagao.

Roberts e Mehl (5) observaram comportament§ semelhan-

te em alguns agos estudados: sugeriram que os carbonetos nao
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dissolvidos fornecem certo nimero de nicleos para a formagao da
perlita, que seria igual em altas e baixas temperaturas de trans
formagao. Esse nimero seria muito grande se comparado ao pequeno
nimero de ndcleos normélmente formados por unidade de tempo pro
ximg da temperatura de equilibrio; mas seria relativamente peque
no diante do nimero de nicleos formados por unidade.de tempo ppé
ximo do cotovelo da curva TTT. Em'seﬁ frabalho sugeriram ainda
que a nucleagao estivesse ocorrendo nos contornos de grao nas tem
peraturas de transformagéo mais baixas e que, em temperaturasmais

altas, pudesse estar ocorrendo nucleacao no interior dos graos de

austenita.

Cahn (17)

» entretanto, analisou os resultados publica
dos por Roberts e Mehl e mostrou que em nenhuma de suas amostras

poderia ter ocorrido nucleaga@o no interior dos graos.

Por outro iado, as amostras austenitizadas entre 820 e
8909C - faixa de temperaturas em que nao hia mais carbonetos nao
dissolvidos na austenita - mostram uma-inversao do comportamento
observado para.as teﬁperaturas de austenitizacao entre - 750 e
8209C, eﬁ que o deslocamento das curvas TTT € maior para superes
friamentos menores. 0 efeito dé temperatura de austenitizagao en
tre 820 e 8909C, tanto no inicio de precipitacao de perlité como
na cinética gl6ba1 de transférmagao, € maior nas amostras trans
formadas a 6609C - com maior supéresfriamento - que a 70096.

’

Como o numero de locais favoriveis para a nucleacao nos
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agos hipereutetoides esta ligado ao nimero de interfaces M,C -

3
(46) - -
-7, e provavel que as amos-

austenita presentes na estrutura
tras transformadas a 700°C e que apresentam grande quantidade &
filmes continuos de carbonetos proeuteféidesvnos contornos  de
grao mostrem dificuldade comparativameﬁte menor paré a  nuclea-
gap de perlita que as amostras transformadas a 660°C e em tempe
" raturas mais baikas. Como se pode observar nas microestfuturas
e nas cufvas TTT, as amostras transformadas a 660°C apresenta -
vam menor intensidade ae precipitagao de carbonetos proeutetdi-
des na forma de filmes em contornos de grao. Essa hipotese &

corroborada pelos resultados relativos ao numero de colonias for

madas por unidade de volume'NV no inicio da transformacgao.

As tabelas 9 e 11 mostram que o nUmero de colonias for
madas no inicio da transformacao para temperatura de austenitiza

cao de 890°C é maior nas amostras transformadas a 700°C qwe

"a 660°C.

Maior superesfriamento promove inicio da transformacgio
em tempos menores gque a 760°C} emboré o numerc de nicleos forma-
dos nao seja correspondentemente maior. A dificuldade de nucleagdo es
taria ligada a menor precipitagéo de cementita proeutetoide que
em temperaturas mais baixas pode até ser suprimida..lsso ocorre
pois a austenita pode estar supersaturada para maiores superes-
friamentos, tanto em relacao ao M3C quanto a ferrita. Tanto uma
como ouffa podgm nuclear; se o carboneto nhcleia‘primeiro, logo

em seguida nucleia a ferrita na interface carboneto-matriz
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. o~ . - (46)
e o crescimento da colonia prossegue a partir deste nicleo c
Desta forma, a quantidade de interfaces carboneto-austenita 1i

vres € tanto menor quanto maior o superesfriamento.

Assim, devido ao pequeno nimero de locais para a nu-

cleagao, uma diminuigdo de cerca de 20% da &rea de  contornos
de grao (8320 = 133,3 mm~ 1 para austenitizacao a -820°C e
g 890 1 )

v = 107,5 mm ~ para austenitizagdo a 830°C) pode ter um e

feito grande sobre o aumento do tempo de inicio da transforma-
gao. Ja as amostras transformadas a 700°C, portanto com peque-
no superesfriamento, apresentam grande-nﬁmero de locais para a
nucleagao, devido a presenga de filmes continuos de cementita
proeutetdide nos contornos. Uma variacao de 20% na quantidade
de drea de contornos por unidade de volume pode ter pouco efei

- to sobre o tempo de inicic de transformacido perlitica.

Os resultados obtidos quanto a taxa de nucleacao pa-
ra temperaturas de austenitizacao menores Que 820°C coincidem
com os obtidos por Hull, Colton e Mehl (u), que estudaram a nu
cleagao e o creSCimenﬁo de estruturas pefliticas em dois agos
carbono eutetdides comerciais. Os autores observaram um aumen
to de cerca.ide tres ordéﬁé de grandeza da taxa de nucleacdo de
colonias de perlita transformadas a 68ﬁ°C em amostras austeni-
tizadas por meia hora a 730, 875 e 925°cC. Sugeriram que a taxa
de nucleagao seria "sensivel 3 éstrutura“—tamanho de grao aus-

tenitico, quantidade de carbonetos nao dissolvidos na austeni-

ta e microsegregacao.
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Nao é claro o efeito do tamanho de grao na cinética
de transformagéo. Davenport, Grange e Hafsten LY “relataram
efeito do tamanho de grao semelhante ao de carbonetos nao dis
solvidos na austenita nas cur&as TTT, em amostras de ago
4140 austenitizadas por 15 minutos a 8450C e 1095°C. Mostraram
que o aumento do tamanho de grao de ASTM 8.para ASTM 3 promo-
via grande deslocamento das curvas TTT para a direita, tanto

maior quanto mais altas fossem as temperaturas de transforma-

gao.

Os autores nao observaram, praticamente, deslocamen
- to ‘das curvas nas temperaturas do cotovelo e abaixo destas.Ex
plicaram parcialmente os resultados, argumentando gque as es-
truturas aciculares formadas abaixo de 550°C ndo nucleavam
nos contornos de grao e, portanto, a cinética de transforma-
gao independia do tamanho. N&o discutiram, entretanto, o efei-
to da femperatura de.austeﬁitizagéo sobre as curvas TTT para

temperaturas de transformacao maiores que 550°C.

E possivel que o efeito por eles observado se deves
se a presenca de microsegregacao na austenita, resultante da
dissolugao :de carbonetos apds somente 15 minutos de tratamen-

to na temperatura de austenitizacao.

De qualquer forma, os resultados encontrados neste
trabalho para temperaturas de austenitizacao maiores que 820°C

- nas quais nao se observou mais carbonetos nao dissolvidos m
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austenita, - mostram um efeito opbsto da temperatura de auste

nitizagao, que pode ser caracteristico de agos hipereutetdides.

Nestes agos o efeito da temperatura de austenitizaééo
e do tamnho de grao sobre a temperabilidade, somente se faz sen
tir a partir de temperaturas de austenitizagao que promovem
dissolugao dos carbonetos e relativa homogeneizacao da austeni
ta. |

Hull, Colton e Mehl (u), ao medirem.a velocidade de
crescimento de colonias de perlita ja nucleadas, nao observaram
diferepgas significativas em func3o das heterogeneidades pre-
sentes na austenita e/ou da variacao de seu tamanho de grao.
Propuseram que a velocidade de crescimento seria "insensivel a
estrutura" e a cinética global da reacao seria determinada, ex
clusivamente, pelas variagdes da taxa de nucleagcao, esta sim for

temente "sensivel Z estrutura".

Nao ha nenﬁuma base fundamental para essa afirmacio
e, de fato, os resultados obtidos no presenfe trabalho mostram
o contrdrio: a velocidade de crescimento de coldnias de perli-
ta e sen31ve1 a estrutura, tendo sido observada malor ve1001da
de nas amostras austenitizadas em temperaturas mais baixas s COIN
menor tamanho de grao.e grande quantidade de carbonetos nao dis
solv1dos na austenita.

/ ' 5 —
Em seguida, sao analisados e discutidos estes resul-

tados,bem como os mecanismos de crescimento- de colonias de per
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lita esferoidizada.

CRESCIMENTO

0Os resultados mostraram que o crescimento das colonias
de perlita esferoidizada ocorre através da movimentacao de uma
interface ferrita-austenita nao plana e irregular que, ao se mo
vimentar, promove a transformagao eutetdide
+ M,C
LAY

(o + M3C) (5)

o~ - . + - .
(nao dissolvidos) esferoidizada

As observacoes metaloéréfiéas mostraram a forma pela
qual esse processo pode ocorrer e como a interface em movimento
pode interagir com as particulas de carbonetos nao dissolvidas
na matriz. A figura 64 apresenta esquematicamente a nucleacao e
o crescimento de uma colonia de perlifa esferoidizada sobre a

matriz austenitica contendo carbonetos nao dissolvidos.

Na figura 64a & ilustrada a nucleacao da ferrita na in
terface de um carboneto localizado no-contorno de grao da auste
nita. Apos a nucleagdo a ferrita cresce, formando uma envoltd
ria em torno do carboneto que, por sua vez, cresce as custas do
carbono rejeitado pela ferrita, como proposto por Whiteley ¢7)
(figura 6u4b). A continuacao do processo de crescimento ocorre

através da movimentagdo da interface ferrita-austenita, que co

mega a encontrar em seu caminho carbonetos nao dissolvidos.

/
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FIGURA 64 -Esquema
ilustrativo do pro
cesso de crescimen
to de colonia  de

pelita esferoidiza

da: a) nucleacao
da ferritaj; b) cres
cimento -da ferrita
e do carboneto; c)
crescimento do car
boneto em contato

com a interface;d)

interface em avanco

ao encontrar carboneto nao dissolvido; e) interface em atraso ao
se descolar do carboneto; f) nucleacao de carbonetos na interfa
cej g) crescimento de carbonetos nucleados na interface; h) cres

cimento de carbonetos na ferrita atras da interface.
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Os carbonetos M3C nao dissolvidos na austenita crescem
fépidamente quando entram em contato com a interface ferrita—aug
tenita, comg'esquematizédo na figura 64c. A interagao destes car
bonetos com a interface pode se dar, como na figura 64d, com a-
vango local desta ao encontra-los. Outra possibilidade de intera
géd & o da interface em atraso ao se descolar de um carboneto em
crescimento, ja praticamente embebido pela ferrita, como esquema

tizado na figura 6lhe.

Além ao.crescimento dos carbonetos ja existentes na aus
tenita, foli observada, principalmenté nas amostras transforﬁadasA
em temperaturas mais baixas, a ngcleagéo de novos carbonetos na
interface em movimento. Estes tomam a forma de pequenas particu-
las, Que tendem a molhar a interface, como mostrado na figura
6uf. As particulas apresentam interfaces praticamente paralelas
a interface ferrita-austenita. Com sua movimentagao subseqliente
pode-se- observar que aquelas particulas crescem e esferoidizam-
se do lado da ferrita mantendo, entretanto; com a austenita uma
interface plana e coincidente com a interface ferrita-austenita.

Este processo & mostrado esquematicamente na figura 6lg.

Entretanto, essas ndo sdo as duas Gnicas formas pelas
quais os carbonetos esferoidizados das colonias de perlita podem
crescer. Também foi observado seu crescimento jd no interior da
ferrita, apos a passagem da interface ferrita-austenita, como

mostra a figura 6uh.
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0 aumento da fracao volumétrica de carbonetos resultan

te da transformacao eutetoide pode, portanto, ocorrer de tres

maneiras distintas:

a) através do crescimento dos carbonetos nao dissolvi
dos na austenita, ao entrarem em contato com a interface ferri

‘ta-austenita;

b) através de nucleacao de novos carbonetos na interfa

ce em movimento;

c) através do crescimento dos carbonetos esferoidiza

dos ja dentro da ferrita, apSs a passagem da interface ferrita-

austenita.

Cada um desses mecanismos sera analisado em detalhe.

Crescimento de Carbonetoé em Contato com a Interface

(21)

Esse processo foi observado por Nemoto através de

microscopia eletronica de transmissao de alta voltagem, em amos

tras de ago carbono comercial transformadas "in situ".

~Nemoto notou que 0 crescimento ocorria somente durante
o periodo em que a particula de carboneto se encontrava em con
tato com ‘a interface: Além disso, havia uma tendéncia da parti
cula de qarboneto de mudar.sua forma em fupgéo da tensao super

ficial exercida pela interface ferrita-austenita.
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As observagoes feitas por microséopia'. eletronica de
varredura mostraram que as barticulas de carbonetos podem .ter
um efeito de.atraQSO ou-de arraste sobre a interface alfa-gama,

- dependendo de sua posicao em relagao a particula.

Ao se estabelecer o contato da interface élfa—gama em
‘movimento com a inﬁerface gama-carboneto hs diminuicao de ener
gia pela eliminagao destas duas interfaces e formacao de uma
terceira (ferrita-carboneto), que possui energia aproximadamen

(29)

te igual a da interface gama-carboneto . Aléem disso, o conta

to da interface alfa-gama com o carboneto possibilita a ocorren

cia da reacao eutetédide.

0 inverso ocorre quando a interface esta prestes a se
descolar do carboneto: deve ser criada uma interface alfa- gama
com conseqliente aumento de energia e a reacao eutetdide, com con

tato mutuo entre as fases, é interrompida.

Fenomeno semelhante foi observado por Nemoto ao estu-
dar a reacao inversa de austenitizagiao de ago carbono comercial,
através de observacao em microsc6pio eletronico de transmissio
de amostras austenitizadas "in situ", a partir de misturas de

ferrita contendo carbonetos esferoidizados.

A interface alfa-gama avangava sobre a particula de ce
mentita a frente do restante da interface em movimento, trans-

formando a mistura ferrita mais carbonetos. esferoidizados em



Cap. IV : =114-
auétenita mais carbonetos nao dissolvidos. Ao se descolar da

particula de carboneto, a interface tinha sua velocidade bastan

.- u7
te diminuida, localmente ( ).
Essas observagoes sugerem a existencia de relagao en
“tre as forgas que atuam sobre a interface e sua velocidade de

migragao. De fato, a velocidade de migragao de uma inferface em
reagoes controladas por interface € proporcional a diferenca das
freqliencias com que os atomos pulam de uma fase para oﬁtra, e
desta para a primeira. Tais freqllencias sao proporcionais a

Y/Q

vV exp ( - AG*/KT) e V exp - (Ac* + Ag''7)/KT)

onde V € uma freqliencia caracteristica, 8G* & a energia de ati
~ - ) Y/Ol _ .
vagao para a passagem de um atomo pela interface, A G € O po

tencial termodinamico por dtomo e K a constante de Boltzmann.
A velocidade & dada, portanto, por
V= v exp (-8G*/KT) {1-exp(-AcY/%/kT)} (6)

.onde 8§ € a espessura da interface.

Para pequenos potenciais termodinamicos a equagao tor

na-se
A/ - .
V - v ( RT———) exp (-AG*/KT) 7 7

e a velocidade € diretamente proporcional ao potencial termodi

namico, desde que AGY/a<<KT, restrigaoc que normalmente se veri

fica (uS).

-Adotando-se, a partir da literatura, valores represen
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tativos da variagao de ‘energia livre para a decomposicao eute
téide em agos para pequenos superesfriamentos (T= 7009C), tem-
se - -

agY /@ (49) 22

= 190 J/mol ou 3,1 x 10 “% g/

Stomo® due & cerca de 2%

“de KT= 1,38 x 10 297,

Pode-se ainda supor que a velocidade de migragao da in
terface seja proporcional ao potencial termodinamico e a mobili
dade da interface

vV = —MAGM : (8)

onde M é a mobilidade da interface e AGMa energia livre por ato
mo disponivel para a movimentagao da interface. Quando a inter
face nao €& plana

(AGY/a_ Qdy/a)

AGM - v T | (9

e o /
onde v e o volume atomico, GY o

a energia de interface austeni-
ta-ferrita, e r o raio de curvatura. Parte da variacao de eney
gia livre quimica é dispendida na formagao de uma interface al

fa-gama nao plana. Quanto menor o raio de curvatura, menor o po

tencial termodinamico disponivel para migracao.

Ricks e Howell estudaram a precipitacao de carbonetos
ricos em cromo na interface incoerente ferrita-austenita em mo
 vimento e. calcularam o espagamento minimo. entre carbonetos com
pativel com esée tipo de transformagao.Fizeram um balango ener
gético entre a‘diminuigéo da energia livre devido 3 transforma-
gao de certo volume de austenita em ferrita, e o aumento da e-

nergia de superficie devido ao encurvamento da interface ferri
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ta-austenita, entre duas particulas de precipitados que a anco

ram (28).

Puderam assim cafcular o espagamento critico entre pre
cipitados, abaixo do qual a interface nio se movimenta. Para
trénsformagéo da austenita em ferrita mais carbonetos encontra-
“ram um espacamento critico de cerca de 1.100 K para transforma-
gac em torno de 7009C; a 6509C o espacamento critico se  reduz

(o]
para cerca de 750 A.

Comparando-se esse valor coﬁ os espagamentos medidos
no presente trabalho, cdnstantes_da tabela 4, (0,91uy a 7009C e
0,63p a 660°C), pode-se verificar a possibilidade de ocorrén
cia de transformacao.Essa comparagao sugere, por outro lado,que
o potencial termodinamico disponivel para movimentagao da inter
face & grande; pois como a distancia média entre carbonetos &
cerca de dez vezes maior que a critica, a curvatura da interfa-
ce ferrita-austenita € pequena e grande parte da energia livre
quimica fica disponivel para movimentacdo. £ o qQue se  observa
nas micrografias de colonias de perlita esferoidizada, que cres
cem com interfaces, as quais macroscopicamente apresentam gran

de raio de curvatura.

Por outro lado, a velocidade de migracdo da interface

depende de sua mobilidade, que pode ser diminuida porf
~a) inclusoes que atuam como obstaculos;

b) impurezas segregadas na interface que exercem for
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gas de arraste;

c) dificuldade dos atomos de passarem de uma fase para

outra em todos os pontos da interface.

No caso de transformacoes em que ocorre particao de so

~luto, a velocidade de migracdo da interface depende ainda das
difusividades do carbono e elementos substitucionais, tais como:

Mn, Ni e Cr, nas fasesvferrita, austenita e ao longo da interfa

ce.

No caso de nao haver particao de soluto, as fases pro
duto nao serao as de equilibrio e somente uma fragao da energia
livre sera liberada na transformacao. A velocidade da interface

sera menor, pois a energia livre disponIvel para migracao AG
(69)

M
sera menor

Nucleacao de Carbonetos na Interface

As observacoes dé que o numero de carbonetos por unida
de de adrea nas regides transformadas é maior do que o numero
de carbonetos nao dissolvidos visiveis na austenita sugere que
tenha havido nucleacao.

Esta evidencia € mais forte nas amostras transformadas
a 6609C e que FOntém um nﬁmerq bem maior dé carbonetos esferoi

dizados nas regioes transformadas.
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Foram mostradas evidencias da presencga de particulas
‘de carbonetos, quer na forma de filmes que tendem a molhar a in
terface, quer como particulas esferoidizadas que terminam abrup
tamente na interface austenita-ferrita, que ilustram a possibi

lidade de nucleagao na interface.

0 fato de particulas de carboneto terminarem abrupta -
mente na interface n&o € uma evidéncia conclusiva de nucleacdo
na interface, pois pode haver continﬁidade deste carboneto na
Jnatriz austenitica, embora com dimensdes submicroscopicas e nao
visivel ao microscépio eletrdnico de varredura com 10.000X  de

aumento.

A préseﬁga de pequenos filmes de-carbonetos que tendem
~a molhar a interface e néo'se projetam como particulés lamela
res ou esferoidais para nenhum dos dois lados da interface suge
re, particularmente; a possibilidade desta nucleagao. A nuclea
gao na interface poderia ocorrer néé regioes microsegregadas

ainda presentes na austenita, que favoreceriam o evento.

As evidencias mencionadas no presente estudo contradi

(20)(22)

zem os trabalhos de Nakano et allii » Que afirmam exis

tir uma correlagao de 1 para 1 entre o nimero de carbonetos nao
dissolvidos na matriz austenitica e o nimero de carbonetos pre
sentes nas areas transformadas em agos ligados contendo cromo,

/
austenitizados incompletamente e resfriados lentamente. Por ou

tro lado, elas vem de encontro &s observacdes de Honeycombe e

.
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colaboradores (243 (25)

» de nucleagao de carbonetos de vanadio e
tungstenio na interface ferrita-austenita, durante a transforma
gao da austenita homogénea de agos de baixo C contendo V e W em

uma estrutura bastante fina constituida de uma mistura de ferri

ta e carbonetos de vanadio.

(27)

Ricks e Honeycombe mostraram, por outro lado, a o
correncia de nucleagdo de particulas de Cu- € em ligas .Fe—Cu—Ni_
isentas de carbono na faixa de temperaturas de 800 a 9009C. Nos
casos dos agos contendo W e V foi observada nucleagao na inter
face ferrita-austenita, do lado da ferrita, pois os precipita -
dos na forma de plaquetas tinham uma relacio de orientagao fixa

. -~ . 24
com a ferrita e nao com a austenita ( ).

A precipitagao promovida pela reacao de interfacg ocor
"ria formando fileiras de carbonetos e foi proposto um mecanismo
de movimentagao de dégfaus em interface coerente que dava conta
da redistribuicdo de solufo e da distribuicao dos precipitados

na matriz.

Ja a precipitacao de Cu-e€ nas ligas Fe-Cu-Ni pode [
correr tanto através do mecanismo de reagao de interface coeren
te, como descrito no caéovdas ligas Fe-V-C, como por reacao de
interface incoerente, onde ocorre nucleacgao de E—Cu numa intepr
face ferrita-austenita nao plaﬁa, irregular e incoerente, sem

nenhuma relagao de orientagcdo fixa. Neste caso, nio foi verifi

cada a existencia de relagdes de orientac3o fixas entre os pre

-
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cipitados e a ferrita.

-

(28)

Recentemente, Ricks e Howell estudaram ligas Fe-

Cr-C e mostraram que pode ocorrer uma reagao de interface inco
erente com a nucleacao de carbonetos M23C6 na interface desor
denada alfa-gama em movimento.

(29), ao discutirem a nucleagao de

Aaronson et allii
particulas de carbonetos na interface alfa-gama, desenvolveram
expressoes para o tempo minimo de.nucleagéo de carbonetos em
interface ferrita-austenita plana e desordenada, bem como para
o maior potencial termodinamico - supondo ser a velocidade de

migragao da interface proporcional ao potencial - compativel

com a nucleagao desses carbonetos.

Em ligas Fe-0,1C e Fe-0,8C, obtiveram tempos de inicio
de precipitacao de éementita nas interfaces alfa~gama muito
maiores que os\tempos reais de transformacgdo da éustenita; is
to os levou a concluir pela impossibilidade de ocorréncia de
nucleagdo de cementita na interface ferrita-austenita em ligas
intersticiais, onde-é precipitacao &€ cbntrolada por difusao vo
lumétrica. Para o caso de precipitacdao de carbonetos de elemen
tos de liga ou contendo elementos substitucionais em solugao,
os autores sugeriram. que a transformagao passa a ser controla
da bor difusao ao longo das interfaces alfa-gama (50)(51) e as
expressaés desenvolvidas mostraram, neste caso, a‘ possibilida

de de ocorréncia de nucleagao.
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(24) 3

Davenport e Honeycombe desenvolveram ¢ Segulnte
modelo para a ocorréncia de precipitacdo em interface: quando
se movimenta,a interface ferrita-austenita rejeita carbono e a
austenita junto a interface fica enriquecida. Embora a particao
de soluto substitucional entre a ferrita e a austenita possa
nao ocorrer durante a movimentagcdo, a interface ferrita-auste-

(52)

nita pode coletar esses atomos » que exerceriam um efeito
de arraste, diminuindo assim a mobilidade da interface e, con
seqllentemente, a sua velocidade. Poderia haver nucleacao de

carbonetos na interface com empobrecimento do carbono na auste

nita.

Ao mesmo tempo, a mobilidade da interface diminuiria
ainda mais e os carbonetos creséériam na interface as custas
do carbono da austenita. Esta, depois de certo tempo, ficaria
com um teor de carbono menor do que o de equilibrio com a fer
rita, aumentando, portanto, o potencial termodinamico para a

migracao. A inEerface teria novamente condigoes para migrar.

A reagao de precipitacao em interface pode ser consi

derada como um processo auto-catalitico (30)

» onde nucleacao e
crescimento ocorrem numa frente de reagao que fornece sitios,
que podem catalizar a nucleacao durante a movimentagao sobre a
matriz supersaturada. Parte da energia livre de superficie do

_ . - - . . . (53)
novo precipltado e fornecida pela interface existente .

/

A nucleagao dos carbonetos na interface ferrita-auste
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. . . (29)
nita pode ocorrer na ferrita, na austenita ou em ambas .

Os filmes de carbonetos observados nas interfaces alfa-
‘géma, podem ter sido nucleados na ferrita ou na austenita, embo
ra sejam vistos sempre do lado da regiao ja transformada.Nao se
-obtiveram evidencias da existéncia de relagdes de orientagido fi

xas entre essas particulas e a ferrita.

De fato, pode-se observar que os carbonetos tendem a
se esferoidizar rapidamente, do lado da ferrita a medida em que
a interface ferrita-austenita se movimenta. Isso sugere que a

.formagéo da particula de carboneto na interface alfa-gama possa’
ocorrer com a formagao de uma faceta M3C-austenita de baixa ener
gia de interface, coincidente com o contorno austenita-austenita
e com uma interface M3C—ferrita de mais alta energia e nao face

-tada, como proposto por Aaronson et allii (29)

. A austenita, nes
te caso, teria um papel dominante no processo de nucleacgao do

carboneto.

Crescimento de Carbonetos na Ferrita

" Observagoes feitas nas amostras transformadas a 7009C

por 90 e 180 segundos apos austenitizacao a 7509C, mostraram

que:» -

a) as regioes transformadas préximas a interface alfa-
gama até 1) de distancia tém, em média, fragdo volumétrica e ta

manho de carbonetos menores que as regioes no interior das colé
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b) a fragao volumétrica e o tamanho de carbonetos das
colonias transformadas a 7009C por 180 segundos saoc, em media,

maiores que nas colonias transformadas por 90 segundos.

Foi observada ainda a ocorrencia de créescimento de car
bonetos apdés a passagem da interface alfa-gama. Este crescimen
to, entretanto, & pequeno quando comparado ao crescimento que °
corre junto a‘interface, enquanto ainda ha contato do carboneto
com a austenita. Tal resultado difere do obtido por Nemoto em
ago carbono comercial, onde sO0 notou crescimento dos carbonetos
em contato com a austenita, talvez pelo fato de somente ter ob
servado a estrutura transfofmada, proximo ‘a interface. Isto sig
nifica que a.reagéd nao se completou logo apds a passagem da in

terface.

O crescimento dos carbonetos apds a passagem da inter
face indica que a reacao
+ +
Y M3C ->a, M3C |
na interface alfa-gama n3ao leva ao equilibrio e, portanto, nem

a composigao da ferrita, nem a quantidade de carbonetos precipi

tados € a de equilibrio na temperatura de reagio.

Neste caso, o crescimento dos carbonetos ocorreria as
custas do carbono e dos elementos de liga Cr e Mn em excesso na
ferrita supersaturada. O excesso de carbono pode ser o corres

pondente a diferenca das concentragoes de carbono na ferrita re
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cém-formada em equilibrio com a austenita e na ferrita em equi-
librio com os carbonetos; o excesso de Cr e Mn = pode dever-se
aos teores de Mn eCr presentes na austenita, simplesmente incor
porados a ferrita durante a transformagao abaixo da temperatura
R .~ (54) . .
de nao particao . Quanto mais baixa a temperatura de trans
. formagao maiores sao a diferenca de teores-de carbono acima re

ferida e o excesso de elementos substitucionais nao distribuidés

durante a transformagao.

Velocidade de crescimento

As medidas de velocidadés de ‘crescimento mostraram
que as coldnias de perlita esferoidizada, da mesmo forma que a
perlita 1amelaf, crescem com velocidade constante, até o momen
to em que comega a ocorrer encontro de coldnias.

Hull et allii (u), aoumedirem'as velocidades de cres
cimento de estruturas perliticas austenitizadas em diversas
temperaturas, obserVaram que elas nao variavam com o tempo de
tratamento téfmico, independente da temperatura de austenitiza
gao. Nao discutiram, porém, as diferentes estruturas formadas-
uma lamelar, resultante de crescimento cooperativo das fases
ferrita e carboneto, outra esferoidal, resultante da movimenta
gao de uma interface ferrita-austenita sobre ﬁﬁa matriz auste-

nitica contendo carbonetos ndo dissolvidos.
:

(17)

Cahn » ao discutir os resultados de Hull, também
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nao se referem a diferenga entre estruturas transformadas no ma

terial austenitizado a 7309C e a 9259C.

0 fato de colonias de perlita esferoidizada crescerem

com velocidade constante pode relacionar-se a:
1. controle da reagao por interface devido a:

a) agao de particulas de carbonetos nao dissolvidos
na austenita e/ou precipitados na interface que diminuem sua

mobilidade;

b) Segregagéo de soluto na interface que exerce e-

feito de arraste;

c) dificuldade dos dtomos de passarem através da in

terface em todos os seus pontos.

2. controle por difusdo, onde a velocidade de cresci
mento seria proporcional ao coeficiente de difusao e a um gradi
ente efetivo de concentracao na fase matriz, numa distancia ca

racteristica relacionada a distancia média-entre precipitados.

A composicdo quimica média da matriz € a mesma do agre
gado de fases produto, exceto junto & interface da regiao em
crescimento. Este conceito aplica-se a reagoes eutetdides e “de
precipitacdo descontinua, onde usualmente as fases produto  se
apresentam como cristais lamelares intercalados.

;
Pode-se tentar aplica-lo a formagao de perlita esferoi

dizada a partir de austenita, contendo carbonetos nao dissolvi-

dos.
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Controle por Difusao com Gradiente Constante

0 aumento da fragcao volumétrica de carbonetos M3C devi

do a transformacdo eutetdoide pode ocorrer através de:

a) crescimento dos carbonetos nao dissolvidos na auste

nita em contato com a interface ferrita-austenitaj;

b) nucleagao e crescimento de novos carbonetos na in

-terface ferrita-austenita;

c) crescimento dos carbonetos esferoidizados na ferri

ta, apés a passagem da interface ferrita-austenita.

Nao foi encontrada evidéncia de crescimento dos carba.
netos nao dissolvidos na austenita antes de sua entrada em con
tato com a interface. Este crescimento poderia ocorrer, em prin

cipio, as custas do carbono rejeitado pela ferrita a frente da

interface em movimento.

0 maior aumento da fragao volumétrica de carbonetos o
corre junto a interface ferrita-austenita, possivelmente por ser
este o Unico local em que ha contato mituo entre as fases parti
cipantes.da reagao. -Além disso, a interface em movimento funcio
na como placa coletora de soluto, devido a maior solubilidade e

maior difusividade dos elementos substitucionais ao longo dessas

- .
superficies.

Pode-se supor, desta forma, que a velocidade de migra-
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gao da interface esteja ligada a possibilidade de redistribui-
‘cao de soluto entre os carbonetos e a ferrita, através de difu
sao volumetrica na austenita, na ferrita ou por difusao ao lon

go da interface.

Para que a migragao ocorra em regime permanente,é pre
ciso que nao haja acimulo de soluto na austenita a frente da

interface em movimento.

A resolugao das equagoes de difusao correspondentes

foi proposta inicialmente por Brandt 1R

(56)

, posteriormente por

(57) (69)

Zener , Cahn

, € modificada por Tu e Turnbull

Sundquist (58)

, para o estudo do crescimento de estruturas per
1iticas e de precipitagdo descontinua, ambas constituidas de
lamelas alternadas de duas fases em crescimento em contato com

a matriz.

No caso de crescimento de uma estrutura perlitica es
feroidizada, isto nao se verifica, pois as particulas de cemen
tita, ao crescerem em contato coh»a interface, perdem o conta
to com ela apds a sua migragao. Os gradientes de concentracgao
e os fluxos de difus3o devem ser mais complexos, embora macros
copicamente seja mantido o regime permanente .

‘Devido a grande quantidade de carbonetos nZo dissolvi
dos na matriz,’a interface encontra-se.sempre em contafo ¢ com

- -
um grande numero dessas particulas, o que faz com que a resolu
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gac da equagao de difusao proposta possa ser aplicada, numa

primeira aproximacao.

Se igualarmos as variagoes de composicao quimica re
sultantes dos processos de difusao volumétrica a variagao cor
respondente devido a rejeicdo de soluto resultante da movimen-

tagao da interface, teremos

Dv{(azc/axlz) + (azc/axzz)} + V(aclaxl) =0 (10)

Separando-se as variaveis e adotando somente os dois

primeiros termos da solugao em forma de série infinita, resul-

ta em(59)
V m :
v={2i)"L}°‘ . (11)
onde Dv,refere—se ao processo de difusao que se verifica na

~ - . - m - ' =
reagcao, A e o espagamento interparticulas e g e uma fungao

das composigoes mostradas na figura 65.

Quando am<<1 tem-se, segundo Cahn e Hagel (50),
m oMo me o
- c__ . ' (12)
2(c®-c*)
onde ™ & a composigao da matriz a frente da ferrita em cres-

. mgc - .« o~ . -
cimento, c¢ € a composigao da austenita a frente do carboneto
. C . o~ N . o~
em crescimento, ¢  a composicao do carboneto e * a compos1¢ao

da ferrita.

Combiﬂando as equagoes (11) e (12) temos
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|
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FIGURA 65 - Esquemé da variacgao dexconcentragao de carbono para

crescimento de perlita esferoidizada controlado por difuszo.
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' ‘ V moa mc

A

(13)
2(c%-c™

(W

c a .
o DV - VA2(c-cT) | . (1)

2 meMe- M)

Supondo-se que o teor de carbono das fases indicadas

' nao seja alterado pela presenca de elementos substitucionais
(60)

em pequenas quantidades, do diagrama de equilibrio pode-
se obter
m -
®y0pec - 0,036
e substituindo os valores de velocidade de crescimento e es

pagamento entre carbonetos obtidos a 7009C temos

\' -8
DAP= 0,75 x 10 cm?2 /seg

muito proximo do coeficiente de difusido do carbono na austeni
ta nessa temperatura

(pY =10 %cm2/segy (61D,
Se, por oufroalaQO, supusermos que a difusao ocorre

ao longo da interface ferrita-austenita, teremos que, segundo

Cahn e Hagel (50)
‘ I 2 mo _mc
V= {D Sum } (S 3 } (15)
A2 C oS-
I V% | oCocY- (16)
e D= { } :
uw26 Mo Me

I - . . e
onde D™ e o coeficiente de difusao ao longo do contorno,
- "8 - ~ - . ’
§=5 x 10 "cm € a espessura do contorno e a expressao no ultimo

parenteses a diferenga efetiva de concentragdes.
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Hillert b propos um método, utilizado posteriormen-
te por Coates (63)e Purdy SE no estudo da velocidade de cres
cimento da perlita em ligas Fe-C-X, onde € feita uma correlagao
entre os limites de solubilidade e linhas de isoatividade em
secgoes isotérmicas de diagramas terndrios. Desta forma, pode-

se saber as concentragoes de carbono e do elemento substitucio

nal nas fases participantes da reac3ao.

Se supusermos novamente que a atividade dos elementos
nao € muito alterada pela presenga de outros, utilizaremos sim
plesmente, para o calculo em quest3o, a diferenca de concentra

goes de cromo na ferrita, no carboneto e na austenita.

Adotando-se para o coeficiente de partigcao do cromo en

71)

tre a ferrita e o carboneto o valor K=28 "Fupondo-se que devido
- a este alto coeficiente de particao, a austenita em frente do
carboneto praticameﬁfe'nao contenha cromo, enquanto a regiao a
frente da ferrita contenha o restante do cromo da matriz, tem-

se para transformacao a 7009C

I .—8
DAP= 5,5 x 10 “cm2/seg

valor cerca de uma ordem de grandeza maior que o coeficiente de

difusao de atomos substitucionais ao longo dos contornos de

grao em agos (61) (61) N

Essas estimativas supoem que, durante a movimentagao ,

a interface promove segregacao total dos atomos de soluto, isto

-

€, as concentragoes das fases produto s3o as de equilibrio e os
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teores de soluto na matriz adotados sdo os de equilibrio na in

terface.

No entanto, as evidencias de crescimento de carbone
tos apos a passagem da interface ferrita-austenita indicam que

~a reag¢ao na interface nao leva a segregagao de equilibrio.

Pode-se supor que a segregagaoc seja incompleta em re
lagao aos elementos substitucionais e que os teores de-carbono
sejam os de equilibrio. Nao havéria particao de soluto substi
tucional, que posteriormente se redistribuiria entre ferrita e

carboneto apés a passagem da interface.

Provavelmente, para as temperaturas mais altas, parte
do soluto substitucional se redistribui pelo contorno sem que,

no entanto, seja atingida a segregacao de equilibrio.

0 valor do coeficiente de difusao aparente calculado
€ maior que os valores encontrados para difusao de elementos

substitucionais ao longo dos contornos de grao em agos(sl)(70).

Smidoda e Gleiter (32) bem como Hillert e Purdy (64)
mostraram, no entanto, que o coeficiente de difusao de Aatomos
substitucionais (Al em ligas Ni-Al-Cr e Zn em Fe-Zn) ao longo
de contornos de grao émimovimento pode ser de ateé trés ordens

de grandeza malor que os valores medidos em contornos estacio

narios, no mesmo material.
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Este caminho de alta difusividade possibilitaria re-

distribuigao de soluto substitucional e explicaria o répido

crescimento das particulas de carboneto em contato com a inter

face.

Os coeficientes de difusao aparentes calculados neste
trabalho sao compativeis com redistribuigdo de carbono por di
fusao na austenita e redistribuicido de substitucionais ao lon
go da interface em movimento. Isto sugere que a transformagao
seja controlada por difusao com gradiente de concentragdo cons

tante e nao por interface.

Velocidades de Crescimento de Perlita Lamelar e Esfe-

roidizada

Os resultados obtidos indicam que a velocidade de cres
cimento de colonias de perlita é sensivel a estrutura. Para a
mesma temperatura de transformagiao as colonias de perlita es
. feroidizada crescem com velocidades cerca de 1,6 a 1,8 vezes
maiores que as colonias de perlita lamelar. Tal resultado nao
€ totalmente surpreendente, na medida em que. estao sendo compé
radas velocidades de crescimento de estruturas completamente
difereﬁtes - uma lamelar resultante de crescimento cooperativo
da ferrita e do carboneto, outra esferoidal resultante da movi

mentagao de uma interface ferrita-austenita sobre uma distri-

buigao de carbonetos ndo dissolvidos na austenita.
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| Ao comparar-se os espagamentos interparticulas das es
truturas esferoidizadas e lamelares a 7009C e 6609C, observa-se
que as estruturas lamelares tém menor espagamento que as esfe -

roidais, o que leva a supor que cresgam com maior velocidade.

Além disso, a presenca de partfculas de carboneto nao
dissolvidas na austenita, bem como a nucleacao de carbonetos na
interface ferrita-austenita de estruturas esferoidizadas, pode

~ria diminuir sua mobilidade bem como consumir potencial termodi
namico para o encurvamento da interface, como calculado por

Ricks et allii (28,

Isso levaria igualmente a supor que a velo
cidade de crescimento de colonias de perlita lamelar seria

maior que a de colonias de perlita esferoidal.

Pode-se supor que a velocidade de migracao da interfa
ce seja proporcional a sua mobilidade e ao potencial termodina-

mico disponivel, conforme a equagao (8).

' g Y/ a o/c
Seja pg,= (& — - 29 S an
v A

a energia livre disponivel para a migracao,-igual a diferenca

entre a energia livre liberada devido a transformacido eutetdide
por unidade de volume e a energia de superficie consumida na

criagao de interfaces ferrita-carbonetos durante a transforma -

éY/G (u49) e 0a/c (65)

gao. Adotando-se para A valores constantes

da literatura, tem-se que para 1 m 3 de austenita transformada,

. : _ i 6 3 . .
'AGtotal- 26,4 x 107 J/m” a 7009C

e AG = 41,6 x 10°

<3
total J/m~ a 6609C.
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Nessas temperaturas as quantidades de interface ferri
ta-carbonetos criadas podem ser calculadas a partir dos espaga-

mentos interparticulas medidos, a partir das expressdes

- -1
SV-HNL e NL- 30
no caso da estrutura esferoidizada e
_ 2 '
AR

no caso de estruturaAlamelar (66).

No caso de colonias de perlita esferoidizada, deve-se
subtrair dos valores de energia de superficie criada, a ener-
gia de superficie correspondente as interfaces das particulas
" de carbonetos nao dissolvidos na austenita. Assim, para a per

lita globular
v/a Y/c a/c
pGy= (B3 —420 20, (18)
AC/Y Aa/c

Supondo-se que a energia de interface M_,C- austenita

3
seja igual a da interface ferrita-carboneto, pode-se calcular
o valor da energia de superficie associada as particulas de
carbonetos nao dissolvidos na austenita, a partir das medidas

de espagamento médic entre essas particulas. Obteve-se nas a-

mostras austenitizadas a 7509C

X = 3,60 e Sy= 2,8 x 10°m
A tabela 1l mostra os valores de AGM, GS e AGV para
- as estruturas de perlita esferocidizada e lamelar a 7009C e

600@C.
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TABELA 15 - Valores de energia livre quimica, energia de super

ficie e energia disponivel para migracdo _a 700 e 6609C.

T A NL SV Gg/c Gg/c AGV AGM
=) T 3 3 3 3

(9C) (w) (m ™) (m ™) (MJ/m”)(MJ/m")(MI/m~)(MJI/m")
I% 7000C 0,52 0,9x10° 3,9x10° 2,9 28,4 23,5
% 6600C 0,25 2,0x10° 8,2x10° 6,2 41,6 35,4
% 7009C 0,91 1,1x10° u,ux10® 3,3 0,84 26,4 23,9
I esoec 0,63 1,6x10° s,ux10® u,s 0,84 wy1,6 37,6
r
8 v

g T 5 6

-§ 7509C 3,6  2,8x10° 1,1x10 0,84
It

Pode-se observar que as energias livres disponiveis
para a migragao da interface s3do cerca de 90% da variacao de e
nergia livre total, sendo consumidas apenas 10% para a criacao
de interfaces.Além disso, os valores n3o sao muito diferentes
para o caso de crescimento de perlita lamelar e esferoidal, e
dificilmente justificériam as variagoes de velocidade  obser-

vadas.

- E interessante notar que se o potencial termodinamico
fosse todo consumido na criacaoc de interfaces ferrita-carbone-
to terfamos uma condigdo de équilibrio entre a estrutura esfe
roidizada e a matriz. ﬁesté caso, a interface ferrita-austeni-
ta nao se moveria. Esta condig3o corresponde ao minimo espaca-

mento entre as particulas de carbonetos, abaixo do- qual a trans

formagao torna-se impossivel.



éap. IV | -137-

Calculando esse espag¢amento para a perlita_globular a
partir dos valores de AGY/a repoftados na literatura chega-se
de uma outra forma aos espagamentos criticos entre as particu

las de carbonetos de 0,11 upara transformaééo a 700eC e 0,08 ¢

para transformagao a 6609C.

As diferengaé observadas de velocidade de crescimento
entre a perlita globular e lamelar podem, entretanto, ser atri
buidas as diferentes composigdes quimicas da matriz austeniti
cas; as amostras austenitizadas a 7509C e transformadas em per
lita globular contem grande quantidade de carbonetos nao dis-
solvidos na austenita, que empobrecem a matriz tanto em carbg
no quanto em manganes -e cromo, elementos que se solubilizampre

ferencialmente na cementita.

0 menor teor de carbono e de elementos de liga solubi
lizados na austenita faz com que.a redistribuicdo de soluto du

rante a transformagao seja menor. Mehl ()

mediu a velocidade
de crescimento de colonias de perlita'lameiar em agos contendo
diferentes teores de manganes. A velocidade de crescimento ne
dida em agos céntendo_O,Q% de Mn era cerca de quatro vezes a
velocidade medida em acgos contendo 0,8% de Mn.

0 crescimento de um agregado de ferrita mais carbone
tos que exige particao de soluto, a partir de austenita conten

do menor teor de soluto, depende menos da difusao desses ele-

mentos. Além disso, & possivel que a redistribuicdo de soluto-
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seja feita apds a passagem da interface ferrita-austenita, o
que reduz ainda mais a dependencia da velocidade de ‘crescimeﬁ

to em relagao a difusdo de substitucionais.

A presenga de elementos substitucionais pode diminuir
a velocidade de migragao da interface ac promover uma diminui
gao do coeficiente de difusdo do .carbono na austenita e por e

feito de arraste de soluto coletado na interface (63).

COMPETICAO ENTRE FORMACAO DE PERLITA LAMELAR E ESFEROIDIZADA

Embora a velocidade de crescimento de coldnias de per
lita seja sensivel a estrutura, sua variagdo € muito menor que
a observada na taxa de nucleacao. De fato, enquanto a velocida
. de de crescimento no material austenitizado a 7509C 5 cerca de
1,6 vezes a velocidade -no material austenitizado a 8909C, a ta
xa de nucleagao € cerca de 10 a 30 vezes maior. Assim, as va
riagoes da cinética global de transformacdo praticamente  s3o

determinadas pela variacao da taxa de nucleacao.

A nucleacdo da perlita nos acos hipereutetdides ocor-
re a partir da cementita proeutetdide precipitada nos contor
nos de grao da austenita.com relagoes de orientagao fixas que
conferem baixa energia de interface. Em seguida, ocorre a nu-
cleagao de ferrita na interface cementita-austenita. A ferrita

,

assim formada mantém,-por sua vez, uma relacao de orientacgao

fixa com a cementita, que confere baixa energia de interface.
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Esta € a relagdao de orientacao de Bagarayatski (66).

Tanto a ferrita quanto o carboneto, e portanto o agre
gado em forma de colonia, nao conservam relacoes de orientacdo
fixas com a austenita sobre a qual estd crescendo e a interface

. . Cof (\67)
perlita-austenita e desordenada . Conseqllentemente, um dos
requisitos para que haja crescimento de uma estrutura lamelar €
a existencia de um agregado de cristais de ferrita e carboneto,
que mantenham determinada relagac de orientacao entre si e uma

interface desordenada entre este agregado e o grao sobre o qual

ira crescer.

Ja a perlita esferoidal desenvolve-se a partir das par
ticulas de carbonetos pré-existentes, que n3o guardam necessa
riamente relagao de orientacao definida com a austenita, devido

. ~ (68) . .
ao crescimento de graos . A ferrita nucleada na interface
carboneto-austenita pode nao ter a relagao de orientagao ferri

ta-carboneto necessaria para a formagao de uma interface com bai

xa energia, e estabelecimento de crescimento cooperativo.

Além disso, quando ocorre nucleagao de carbonetos na
interface ferrita-austenita eﬁ movimenfo, é provavel que a ~aus
tenita tenha(um‘papél dominante na nucleacao e se forme uma fa
ceta carboneto-matriz de baixa energia de interface e baixa mg
bilidade. 0 carboneto nucleado também nao guarda relagdo de o
rientagao fixa‘com a ferrita, neste caso, de modo que a coopera

¢ao nao pode se estabelecer.
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Assim, a formagao de perlita iamelar nos agos depende
da formagao de agregado com caracteristicas tais que dificil -
mente sao encontradas (tempo maior de inpubagao) quando o mate
rial € austenitizado incompletamente em baixas temperaturas.
Nessas condigoes, entretanto, sao encontrados inlUmeros locais
de nucleagao para uma estrutura que nao preencha os requisi

tos acima e torna-se esferoidal.

Pode-se pensar que o crescimento de perlita lamelar

seja mais facil que o de perlita globular, pois uma vez nuclea
' (46)

da, a maior parte do crescimento ocorre por. ramificacao s

sendo dispensados novos eventos de nucleagao. No caso da perli
ta esferoidal, em que nac ha contigliidade dos carbonetoé, deve
haver nucleagao repetida, principalmente para superesfriamen -
tos maiores, exceto nos locais em que ja existam carbonetos es
feroidizados nao dissolvidos na matriz austenitica. Esta nu

cleagao, entretanto, é facilitada:
a) pela presenga da interface alfa-gama em movimento;

b) pela presenga de microsegregacao na austenita, re-
sultante da dissolugao dos carbonetos menores durante a auste-

nitizacgao.

' Apesar de dumentar a variacdo de energia livre total),
quanto maior o superesfriamento maior € a necessidade de nuclea
' gao de carbonetos para formacao de estrutura mais refinada. O

aumento da taxa de nucleagao de carbonetos, neste caso, pode
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vir a consumir grande parte da energia livre disponivel para a
migragao da interface. Em outras palavras, pode-se atingir o
espacamento critico_entre carbonetos, abaixo do qual a interfa

ce nao se movimenta.

A perlita lamelar torna-se, desta maneira, tanto mais
competitiva quanto maior o sﬁperesfriamentd, pois o numero de
nicleos (para a perlita) em condigdes de crescer cooperativa
mente aumenta, e o0os eventos de nﬁcleagéo de novos carbonetos

sao dispensados.

0 efeito dos elementos da liga formadores de carbone
tos, tais como o Cr e o Mn, pode ser entendido da seguinte for
ma: ao serem adicionados aos agos, eles normalmente aumentam a
sua temperabilidade; quando, porém, o material & austenitizado

em baixa temperatura, esses elementos tem o efeito de:

a) estabilizar os carbonetos - a temperatura de solu

biliagao € aumentada;

b) dificultar a solubilizagao - a solubilizacao  dos

carbonetos passa a depender da difusao de soluto substitucional;

c) empobrecer a matriz em carbono e elementos substi-
tucionais,o que aumenta a velocidade de nucleagdc e crescimen
to das estruturas esferoidizadas. :

.Todavia, ha um limite para que esse fendmeno ocorra;

. y 7 . .
se os elementos adicionados, bem como seus teores, forem - tais
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que possam se formar carbonetos nao dissolvidos na austenita ,

outros que nao o carboneto precipitado durante a decomposicgao
eutetoide, os mecanismos acima discutidos nao funcionam.
(22)

Nakano et allii - mostraram, por exemplo, que a

- adigao de 1% de V ou 2% de Mo a um ago contendo 0,8% C levou a
formagao de carbonetos MOZC ou VC, respectivamente diferentes
dos carbonetos M23C6 e M3C que precipitam durante a transforma

gao eutetdide, o que ndo favorece a esferoidizagao.



.

CAPITULO V - CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos na primeira série

de experiencias com ago ABNT 1070 permitiram concluir que:

1. a ciclagem térmica em torno da temperatura eutet5i
de de um ago cuja estrutura prévia € de perlita promove a destru

icao do carater lamelar da estrutura, j& no primeiro ciclo de tra

tamento.

g .~ 0 1" .
As experiencias subsequentes realizadas com ago ABNT

1090 permitiram concluir que:

2. a formagao de estruturas perliticas esferoidizadas,
a partir de austenita contendoc carbonetos nao dissolvidos, ocor-
re com velocidades de resfriamento de até 10°C/min em +tratamen-

tos térmicos com resfriamento continuo;

3. a formacao de estruturas perliticas esferoidizadas,
a partir de austenita contendo carbonetos nao dissolvidos, ocor.

re em tratamentos isotérmicos em temperaturas maiores ou iguais

a 660°C;

4...quanto menor € a temperatura de transformacgao ou
quanto maior a velocidade de resfriamento, menor é a distancia

interparticulas observada na estrutura esferoidizada.

Quanto a nucleagac, concluiu-se que:

‘v

5. o aumento da temperatura de austenitizacao, quando
/

ainda hd carbonetos nao dissolvidos na austenita, promove deslo-

camento das curvas TTT para a direita. O deslocamento & maior pa
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ra pequenos superesfriamentos e menor nas temperaturas prdoximas
do cotovelo;

6. o efeito da temperatura de austenitizagao sobre a
posigao das curvas TTT, quando ainda hi carbonetos nio dissolvi
dos na austenita, pode ser explicada pelo efeito nucleante das
particulas de carboneéto nio dissolvidas na austenita sobre a per

lita esferoidizada;

7. o aumento da temperatura de austenitizagao, quan-
do nao ha mais carbonetos nao dissolvidos na austenita, promo-
ve deslocamento das curvas TTT para a.qireita. 0 deslocamento é
menor para pequenos superesfriamentos e maior nas temperaturas

proximas do cotovelo;

8. o efeito da temperatura de austenitizacao sobre a
posigao das curvas TTT, quando nio ha mais'carbonetoé nao dis-
solvidos na austenita, pode sef explicada pelo efeito nuclean-
.te dos filmes de carbongfos:proeutet6ide;sobre a perlité lamelar.

Quanto ao crescimento, conéluiu—se que: |

9. a transformagaoc y + M

3C(n§o dissolvidos) © vvnrnn..

(a + M.C) tem as caracteristicas de uma reacao eute-

esferoidizado
toide descontinua, cuja frente de reagao € a interface ferri-

ta-austenita;

10. o crescimento dos carbonetos esferoidizados ocor-

re principalmente em contato com a interface ferrita-austenita;

- 11l. observou-se nucleagao de carbonetos na interface
. . ~ . . " X
ferrita-austenita. A observagdo foi mais frequente nas amostras
/

transformadas em temperaturas mais baixasy

.

12. a passagem da interface ferrita-austenita nio le
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va ao equilibrio, pois foi observado crescimento dos carbonetos

esferoidizados na ferrita;

13. a velocidade de crescimento de colonias de perli-
ta esferoidizada € constante até o momento em que comega a ocor

rer o encontro de coldnias;

l4. a velocidade de crescimento de colonias de perli-
ta € sensivel a estrutura, sendo maior nas coldnias de perlita
esferoidizada resultantes da transformaciao da austenita, con-
tendo carbonetos nao dissolvidos, que nas de perlita lamelar

resultantes da transformagac da austenita homogenea;

15. a maior velocidade de crescimento de coldnias de

perlita esferoidizada em rela¢ao a lamelar, pode ser explicada

pelos menores teores de carbono e de elementos substitucionais
formadores de carbonetos na austenita contendo carbonetos nao

dissolvidos;

16. a cinética de crescimento de colénias de perlita
esferoidizada pode ser expiicada por modelo de difusao com gra

diente de concentragao constante. Os coeficientes de difusdo a

parentes calculados sao iguais a: DXP = 0,75 x 10-8 cm2/seg s
para difus3do volumétrica, e: DXP = 5,5 x lo_scmz/seg, para di-

fusao na interface. Estes sdo compativeis, respectivamente,com
difusao do carbono na austenita e difus3o de elementos substi-

tucionais ao longo da interface ferrita-austenita.
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