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Resumo

O efeito da temperatura de austenitizacdo sobre a
cinética de transformacao da austenita em um ago micro-
ligado com Nb foi estudado em resfriamento continuo
através da analise térmica diferencial. Verifica-se uma for-
te dependéncia da temperatura de inicio de formacao da
ferrita alotriomérfica com a temperatura de austenitizagao
devido ao seu efeito sobre o tamanho de grao austeniti-
co. O aumento da temperatura de austenitizacao implica
um aumento no tamanho de grao austenitico e uma dimi-
nuicao na temperatura de inicio de transformacao da aus-
tenita em ferrita. A presenca de Nb em solug&o durante a
transformacdo aumenta o tempo de transformacéo da
austenita em ferrita alotriomorfica, reduz a taxa efetiva de
transformacéo, levando a formacéo de bainita granular
para temperatura de austenitizacdo de 1100°C e resfria-
mento no ar.

Palavras-chave aco microligado ao Nb, microestrutura
austenitica, transformacfes de fase, cinética de
transformacao.

Abstract

The effect of austenitization temperature on
austenite transformation for a low-carbon steel and
microalloyed with Nb was investigated under
continuous cooling conditions by means of differential
thermal analysis. The starting temperature for ferrite
formation depends strongly on austenitization
temperature due to its effect on the austenite grain size.
Increase in austenitization temperature implies increase
in austenite grain size and decrease in temperature
starts ferrite formation. The presence of Nb in solution
during the transformation increases the transformation
time of austenite to ferrite and reduces its effective
transformation rate, leading to the formation of granular
bainite, at the austenitization temperature of 1100°C
and air cooling.

Keywords Nb microalloyed steel, austenite
microstructure, phase transformation, transformation
kinetics.
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1. Introducéo diminui a temperatura Aem amostras s e no ar com taxa de —2,1°C/s. As tempe-
o . nao deformadas, mas aumenta a tempeaturas de inicio e fim de formacédo da
A cinetica de transformacao de fase oy rp At em amostras deformadas. Peferrita, Ar, e Ar,, respectivamente, foram
da austenita em ferrita em acoseor esuJ‘l'alba et af! verificaram que um maior determinadas através da analise térmica
tado de uma complexii comblnagao d?amanho de gréo austenitico prévio imdo grafico dT/dt versus T. As taxas de
processos de nucleacéo e cresciment lica uma maior temperatura Ao que  resfriamento foram medidas no intervalo
A microestrutura resultantAe depende d ontradiz o resultado esperado, quandde temperatura entre 500 e 800°C.

Qe analisa a cinética de formacao da fer-

a condicdo austenitica antes da trans: . ~ b ~ A caracteriza¢@o microestrutural foi
'S . ita a partir de grdos austeniticos naqg . a0 . :

formacgao, a taxa de resfriamento, etc. desenvolvida através da microscopia

S ~ deformados. s .

influéncia desses parametros sobre a ci- otica (MO) e eletrdnica de varredura

nética de transformacao austeniticatem  No presente trabalho, foi estudadgMEYV). Trés amostras foram temperadas
sido estudada através do desenvolvia influéncia da temperatura de austenitia partir das temperaturas de austenitiza-
mento de modelos, que geralmente nezacdo sobre a cinética de formacéo e evgéo para a determinacdo do tamanho
cessitam ser comparados com os resuldcdo microestrutural da ferrita, atravésmédio do gréo austenitico, cujos con-
tados experimentdigl. de analise térmica das curvas de resfridernos foram revelados através do ata-
mento, de amostras de um aco de baixgue quimico com o reativo picral mais

O estudo da cinética da transfor- b icrolioad Nb b30 t i
magao da austenita em ferrita em resfriaz2' °0N0 € Microligado com b. Sabao tensoativo.

mento continuo é essencial para se pre-

ver a microestrutura e as propriedade® . Procedimento 3. Resultados e
mecéanicas dos agos. Varias técnicas p : . ~

dem ser utilizadas, tais como a dilatomec—EX perime ntal Discussao

tria com deformac&d! ou sem deforma- A composic¢do quimica do aco usa-Tamanho de grao

¢ad?, ensaios de compressdo a quentdo nesse trabalho € dada na Tabela L ,stenitico

com analise térmica diferenctake en- Esse aco é microligado com Nb e tem

saios de tor¢do com andlise térmica difebaixo teor de carbono. Para o monitora- A Figura 1 mostra as fotomicrogra-
renciall. Essas técnicas sdo complemento e aquisicdo dos dados dos perfiias das amostras austenitizadas a 900,
mentadas pela andlise metalogréfica. térmicos de resfriamento, um termopai 000 e 1108 por 30min e temperadas
foi inserido no centro das amostras e foPm agua gelada a partir dessas tempera-
ligado a uma interface instalada em unturas. A microestrutura destas amostras

formag&o da austenita em ferrita (é i tad € essencialmente martensitica e o ata-
influenciada pelo estado de deformaqé&n'crocompu ador. .
que com picral revelou os contornos

oelo tamanf, do OrE0 SENIEE 850,100 & 1100° durane 30 minutgiS\STHie0S: AFigura 2 mosira os valo
Manohar et al! estudaram os efeitos e resf,riadas utilizando duas taxas de re F_es dos tamanhos de grdos austeniticos
' a . edidos em funcdo da temperatura de
do processamento termomecénico, dfiamento: no forno com taxa de —0,03°C
taxa de resfriamento e do conteddo de
Nb sobre a cinética de transformacé&o ddabela 1 - Composi¢éo quimica do ago (% em peso).
austenita em ferrita em acgos microliga-
dos com Ti, Nb e Mo. Eles observaram  C Mn Si Al P S Nb N
que o processamento termomecanico
acelera o inicio da transformacga e 0,15 1,42 0,37 0,052 | 0,023 | 0,009 | 0,031 | 0,0042
aumenta a temperatura_Ae que o Nb

A temperatura de inicio de trans-

i 12,
Figura 1 — Fotomicrografias revelando os contornos de grao austenitico, para as temperaturas de austenitizacdo de a) 900, b) 1000
e c¢) 1100°C.
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austenitizacdo. Para a amostra austeniti- A Figura 4 mostra o gréafico das tem-nho de grdo médio austenitico maior e,
zada a 1100°C, verificamos que o tamaperaturas de transformacdes versus @nseqiientemente, uma area superficial
nho de grdo é muito maior que o dagemperatura de austenitizacdo para agde contorno por unidade de volume me-
amostras austenitizadas a temperaturatferentes taxas de resfriamento usadagor, diminuindo o nimero de sitios po-
mais baixas. Esse fato esta relacionado@bserva-se nessa figura que as tempéenciais para a nucleacéo da ferrita no
maior quantidade de Nb em solugéaaturas Ardiminuem com o aumento da contorno de gréo. Assim, um aumento
(30,2% do Nb total), o que diminui o efei- taxa de resfriamento para as trés tempé0 tamanho de grdo austenitico leva a
to dos precipitados de carbonitretos deaturas de austenitizacdo. Esse result@€cessidade de aumento da for¢a motriz
Nb em inibir o crescimento dos graos delo esta de acordo com os resultados réermodinamica para a nucleacao, o que
austenit&*. latados na literatura, pois a temperaturénplica uma diminui¢éo da temperatura
Ar, reflete a quantidade de forga motrizAr,. Penalba et &) relatam um resulta-
termodinamica requerida para iniciar 10 em que um maior tamanho de gréo
transformacéo difusional da austenita endustenitico implica uma maior tempera-
ferrita. O aumento da taxa de resfriamentura Ar,.

A Figura 3 mostra o perfil térmico 10 implica a necessidade do aumento  pay yajidar as determinagoes das
durante o resfriamento e suas corresporfl€ssa forca motriz, o que implica UM&emperaturas de inicio de transformacao
dentes derivadas para a taxa de resfrifiminuicao da temperatura Ar da fase austenita em ferrita no resfria-
mento tx=—-2,1°C/s (no ar), paraatempe- Na Figura 4, observa-se que um aumento continuo, amostras foram auste-
ratura de austenitizacag ¥900°C. Ob- mento da temperatura de austenitizaca@tizadas e o resfriamento no ar foi inter-
serva-se nessa figura uma clara deflexad@iminui sensivelmente a temperaturg Ar rompido por témpera nas corresponden-
na velocidade de resfriamento (picos |Opara as amostras resfriadas no ar, send@s temperaturas éI’A seguir, foi feita
cais) e que deve estar associada coesse efeito muito pequeno para as amogmna analise da microestrutura resultan-
uma reacdo de transformagéo da austeras resfriadas no forno. Esse fato est#® usando o ataque com nital 2%, o que
nita em ferrita. Estdo indicadas tambénrelacionado com o efeito da temperatur&®€ermitiu a distingao entre os gréos ferri-
na figura as temperaturas de inicio dele austenitizacdo sobre o tamanho décos presentes até o momento da tém-
transformagao, Are de fim de transfor- gréo austenitico. Uma maior temperatupera e a austenita néo transformada, que

Temperaturas de
transformacdes de fase

magcéo, A, da austenita em ferrita. ra de austenitizacdo acarreta um tam&€ transforma, subseqlientemente, em
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Figura 2 — Tamanho de grdo médio austenitico Figura 3 — Curva de resfriamento e de sua derivada (dT/dt versus T), com a indicagdo
em funcado da temperatura de austenitizagao. das temperaturas de transformacgéo, para amostras resfriadas no ar.
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Figura 4 - Temperaturas de transformagéo
da austenita em funcéo da temperatura de
austenitizacdo (Ty) e das duas taxas de
resfriamento (tx) usadas. a) MO e b) MEV. F-Ferrita poligonal.
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martensita. A Figura 5 mostra fotomicro-plicados quando se analisa o efeito donais complexa e a Figura 7 mostra as fo-
grafias Optica e eletronica de varredurd\b dissolvido sobre o inicio da transfor-tomicrografias 6tica e eletrdnica de var-
de uma amostra austenitizada a 900°Gpnagéoy/al*. Um aumento na temperatu-redura dessa amostra. Observa-se que a
resfriada ao ar e temperada a partir dea de austenitizag&o acarreta um aumemicroestrutura dessa amostra é consti-
Ar,=756°C, revelando uma fragéo volumé+o na quantidade de Nb em solucéo e enuida de ferrita e bainita granular, segun-
trica de aproximadamente 4% de ferrita. um maior tamanho médio de grédo austedo a classificacdo de Krauss é¥alO
nitico. No resfriamento, o Nb em solu-tamanho médio de grao austenitico é de
¢ao segrega na interface austenita-ferritOQum e, como a nucleacéo da ferrita
Cinética de formacédo da ta e, devido ao efeito de arraste de solwscorre no contorno de gréo de austeni-
ferrita to, retarda o inicio da transformagéwm, ta, quanto maior o tamanho de gréo aus-
o . ou seja, diminui a temperatura,Ar tenitico menor é a area superficial do
_Acinetica de transformagéo da aus- . contorno por unidade de volume, dimi-
tenita em ferrita pode ser quantificada O efeito do Nb sobre o tempo de ' = 4 " " 0 o citios potenciais
em termos de dois parametros;,Ajue transformacdo foi analisado comparan-8 ara a nucleaco da ferrita, o que favore-

é um parametro da nucleaco para a trand0 0S tempos de transformilgao do agL. ", tormacao da bainita granular. Os
formag3o, & (tempo de transformagzo), €om Nb austenitizado a 1000°C (tamanhg

de grao austenitico de 28), com um graos ferriticos nucleiam no contorno de
que mede a taxa de progresso da tran§€ 9 ' .~ . grdo austenitico, formando umarede, e a
formacad. aco sem Nb, mas de composigao qwm% .
e o ainita granular se forma dentro desta.
. ] ca similar ao aco com Nb, austenitizado
O efeito da taxa de resfriamento &, g5noc (tamanho de gréo austenitico de

do tamanho medio de gréo austeniticog,m resfriados no ar. Sem o efeito do ~
sobre o tempo de transformagao € dad@manho de gréo austenitico, verifica-sar O clusGes

na Figura 6. Os dados indicam que Que o aco com Nb tem um tempo de A variacdo da temperatura de aus-
tempo de transformag&o diminui quany ansformacéo de 136s e 0 aco sem Nignitizagdo afeta sensivelmente a tempe-
do a taxa de resfriamento aumenta, Oyg 505, ou seja, 0 Nb em solucéo tem urrtura de inicio de transformag&o da aus-
seja, 0 progresso da transformacao ifejto de retardar o progresso da trangenita, A, para o resfriamento no ar.

na-se mais rapido quando a taxa de regsrmacso da austenita em ferrita, devidédbserva-se que um aumento na tempe-
friamento aumenta. Observa-se tamberg ¢4 segregacdo no contorno de fagatura de austenitizacéo acarreta um au-
que um aumento na temperatura de augystenjta-ferrita e ao efeito de arraste deento no tamanho de gréo austenitico e

tenitizacdo acarreta um aumento signifio)yto, Resultados similares foram reporuma diminuig&o na temperatura,Ar
cativo no tempo de transformacao apeg;qos por Manohar et 4.

nas para as amostras resfriadas no ar. Os dados indicam que o tempo de

transformacé&o diminui quando a taxa de
O aumento da temperatura de 3USEy/0lucsio microestrutural resfriamento é aumentada, ou seja, o pro-

tenitizagdo causa um retardo no inicio - gresso da transformacéo torna-se mais
datransformacéo da austenita em ferrita ~ As amostras austenitizadas a 900 fapido quando a taxa de resfriamento

(V/o) pela diminuicdo da temperatura, Ar 1000°C por 30min e resfriadas no forno @umenta. Observa-se também que um
(Figura 4) e significativamente retarda ono ar ttm uma microestrutura constituiqymento na temperatura de austenitiza-
progresso da transformacéo, ou sejaja essencialmente de ferrita e perlita. A0 acarreta um aumento no tempo de
aumenta o tempo de transformacéo (Fiamostra austenitizada a 1100°C por 30miﬂansformagéo para as amostras resfria-
gura 6). Esses resultados podem ser eg-resfriada no ar tem uma microestruturgas no ar. O Nb em solucéo, durante a
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Figura 6 — Efeito da temperatura e taxa
de resfriamento sobre o tempo de Figura 7 - Amostras austenitizadas a 1100°C resfriadas no ar: a) MO (1000X) e b)
transformacgao. MEV. BG—Bainita granular.
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transformacao, tem o efeito de retardar R eferéncias

progresso da transformacao da austen

ta em ferrita, devido a sua segregagéb'bllog raficas

no contorno de fase austenita-ferrita &
ao efeito de arraste de soluto.

A amostra austenitizada a 110@
resfriada no ar apresenta uma microes;,
trutura constituida de ferrita e bainita
granular, com tamanho de gréo austeni-
tico de 10Qum.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundacéo
Gorceix e a FAPEMIG pelo suporte fi- ,
nanceiro a esse trabalho.

THOMPSON, S.W. et al. Austenite
decomposition during continuous cooling
of a HSLA-80 Plate SteeMetallurgical
and Materials Transactions A27A, p.
1557-1571, 1996.

VELTHUIS, S.G.E. et al. A three-
dimensional model for the development
of the microstructure in steel during slow
cooling, Materials Science and
Engineering, A277, p. 218-228, 2000.
SMITH, Y.E., SIEBERG, C.A. Continuous
cooling transformation Kkinetics of
thermomechanically worked low-carbon
austenite Metallurgical Transactions v.

2, p. 1711-1725, June 1971.
MANOHAR, P.A. et al. Continuous
cooling transformation behavior of
microalloyed steels containing Ti, Nb, Mn
and Mo, ISIJ International, v. 36, n. 12,
p. 1486-1493, 1996.

KASPAR, R. et al. Determination of CCT '

diagrams by thermal analysis after
simulated hot deformation process&seel
Research n. 1, p. 557-562, 1986.

COTA, A.B., MODENESI, P.J., BARBOSA,
R., SANTOS, D. B. Determination of CCT
diagrams by thermal analysis of a HSLA
bainitic steel submitted to
thermomechanical treatmentScripta
Materialia, v. 40, n. 2, p. 165-169, 1999.
BAI, S. et al. Continuous cooling
transformation temperatures determined
by compression tests in low carbon bainitic
grades, Metallurgical and Materials
Transactions A v. 29A, p. 989-1001,
March 1998.

COLLINS, L.E. et al. Accelerated cooling
of a Nb-V microalloyed plate steel, In:
Proc. of Accelerated Cooling of Rolled
Steels, 1987, Winnipedhnais.. Winnipeg:
Pergamon Press, 1987, p. 57-70.
PENALBA, F. et al. Austenitic grain size
evolution and continuous cooling
transformation diagrams in vanadium and
titanium microalloyed steelslournal of
Materials Science v.31, p. 3847-3852,
1996.

KRAUSS, G., THOMPSON, S.W. Ferritic
microstructures in continuously cooled
low-and ultralow-carbon steelslSI1J
International, v. 35, n. 8, p.937-945, 1995.

Se é assim que vocé
Esta

se comuhnica com sua revista técnica...

na hora de vocé mudar.

REM - Revista Escola de Minas

a mais antiga revista técnica do setor minero-
metalurgico da América do Sul

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 55(4): 273-277, out. dez. 2002

277



