\ I‘B'} nn Ec-rgprégr-:?:_{c-.z. goor; A Pré}c-rgoci%sc-_ lc-|:CSE|~w-:;_-.-'|r-,*ENT-3
A ENGENHARIA S GIENCIAS MEGANICAS
( ,5' CONEM 2010 N oSS EOEEED 2 e A
ﬁ VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

Engenharia Mecdnica VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

CARACTERIZACAO MECANICA E MICROESTRUTURAL DE UM ACO
300M COM MICROESTRUTURA MULTIFASICA

Roberto Masato Anazawa, anazawa@ieav.cta.bf

Antonio Jorge Abdalla, abdalla@ieav.cta.bt

Tomaz Manabu Hashimoto, dmt@feq.unesp.Br

Marcelo dos Santos Pereira, marcelop@feg.unespr
Gabriella Reis Carrer, gabriella.carrer@volkswagen.com.bt

Ynstituto de Estudos Avancados do Departamento de Ciéncia e Tenologia Aeroespacial — IEAV/DCTA
Rodovia dos Tamoios, km 5,5 — Putim — Caixa Postal 6044 — CEP 12228-970 — Sao José dos Campos, SP.
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta da Universidade Estadual Paulista — FEG/UNESP

Av. Dr. Ariberto Pereira da Cunha, 333 — Caixa Postal 205 — CEP 12516-410 — Guaratingueta, SP

% Volkswagen do Brasil Industria de Veiculos Automotores Ltda

Via Anchieta - km 23,5 - CPI 1189 - Bairro Demarchi - CEP 09823-901- Sdo Bernardo do Campo, SP.

Resumo: Este trabalho apresenta o estudo dos efeitos da microestrutura sobre as propriedades mecénicas de um ago
de qualidade aeronautica (AISI 300M). Este ago foi submetido a aplicacdo de tratamentos térmicos intercriticos e
isotérmicos com o objetivo de formacao de microestruturas com diferentes fragGes volumétricas das fase ferrita,
bainita, martensita e austenita retida. Para a caracterizacdo microestrutural, as amostras foram submetidas a um
triplice ataque quimico (nital 2%, solugcdo aquosa 10% de metabissulfito de sodio e reagente Le Pera) que permitiu
ndo so identificar, mas também quantificar as fases presentes através de observagfes por microscopia optica. Devido
a microestrutura refinada deste aco, foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura (MEV) que permitiu obter
micrografias de detalhes da microestrutura. A avaliacéo das propriedades mecanicas foi feita com base nos resultados
de ensaios de tracao.

Palavras-chave:caracterizacdo microestrutural, acos multifasicos, aco 300M.

1. INTRODUCAO
1.1 Acos Multifasicos

Os acos de alta resisténcia sdo, normalmente, utilizados em componentes estruturais temperados e revenidos,
condicdes em que eles apresentam deficiéncias como baixa tenacidade. Por essa razao, nas Ultimas décadas, a atencac
os esforcos tém sido focados na melhoria da tenacidade. Com esse objetivo foram desenvolvidos acos microligados,
bifasicos, bainiticos e multifasicos. Os dois Ultimos representam o novo conceito de acos de alto desempenho estrutural
com alta resisténcia e tenacidade.

Os acos multifasicos sdo obtidos por processamento termomecéanicos ou térmicos e sao constituidos de ferrita,
bainita, martensita e austenita retida. Por processos termomecéanicos, a microestrutura multifasica € obtida por
resfriamento continuo, diretamente apos os passes de laminagdo a quente. Nestes casos, 0s agos devem conter certt
elementos de liga que retardem a transformacdo da austenita em ferrita e/ou perlita. Por processos térmicos, o0 ago é
aquecido até uma temperatura intercritica e manutencao nesta temperatura por um tempo suficiente para que ocorra o
equilibrio das fases ferritica e austenitica. Em seguida, o aco é resfriado rapidamente até uma temperatura pouco acima
do inicio da transformacdo martensitica, nela permanecendo para que a austenita se transforme em bainita. Segundc
Honeycombe e Bhadeshia (1995) e confirmado por todos aqueles envolvidos com a linha de pesquisa, a reacdo bainitica
nunca se completa. Isto porque a ferrita bainitica, ao crescer, rejeita 0 excesso de carbono para austenita circunvizinha
onde ocorre a precipitacao de carboneto. Esta precipitacdo pode ser inibida em funcéo da temperatura de transformacac
e da composicdo quimica do aco. Como conseqliéncia, a austenita residual é rica em carbono e é suficientemente estave
de tal forma que ndo se transforma em martensita, durante o resfriamento final até a temperatura ambiente, pois a
temperatura de inicio da transformacao da martensita podera ser muito baixa.

Os primeiros estudos comprovaram uma melhoria consideravel nas propriedades mecanicas e eram restritos a
comparacéo de propriedades, relacéo de resisténcia/ductilidade, associados com fragdes volumétricas e morfologia das
fases, conforme Tomita (1991), Sakuma, Matlock e Krauss (1993) e Tomita e Okawa (1993). Em alguns trabalhos
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como os de Koo e Thomas (1976), Furukawa et al (1979), Goel et al (1979) e Sachdev (198&)cifmhada a
contribuicdo da austenita retida, mas nao devidamente elaborada. Na verdade a fracdo da austenita era sempre muitc
menor e, por isso, na maioria dos casos, era menosprezada.

Mais recentemente, os estudos como os de Sugimoto et al (1995), Wang e Zwaag (2001), Verlinden et al (2001),
Zhao et al (2001) e lung et al (2002), mostraram os efeitos benéficos da austenita retida em termos de alta taxa de
encruamento em altas deformag8es uniforme e total. O entendimento deste efeito benéfico € associado a transformacac
da austenita retida metaestavel em martensita induzida por deformacao. A transformacao produz aumento na densidade
de discordancias como um resultado da expansdo de volume do produto transformado e as particulas duras de
martensita aumentam o coeficiente de encruamento. O aumento da deformacéo total do material ira depender da
estabilidade da austenita retida. Particulas estaveis de austenita irdo transformar-se somente sob deformacdes mais alta
e, por isso, retarda a ocorréncia de instabilidade. Isso ira aumentar a deformacao uniforme.

A transformacdo da austenita retida em martensita, induzida por deformacédo, é chamada de efeito TRIP
(Transformationl nducedPlasticity) e € comumente atribuida a dois diferentes mecanismos segundo Leblond, Devaux e
Devaux (1989) e Marketz e Fisher (1995): (1) nucleacdo de variantes martensiticos auxiliada por tensdo quando
orientada favoravelmente e (2) deformacao plastica das fases circunvizinhas devido as variacdes de volume e forma.

Ha consenso entre os pesquisadores de que o efeito TRIP é o principal fendmeno que aumenta a relagédo resisténcia:
ductilidade dos novos e assim chamados acos TRIP multifasicos.

1.2 Ataques Quimicos Aplicados na Caracterizacédo Microestrutural de Agos Multifasicos

Como a microestrutura tem efeitos expressivos nas propriedades fisicas e mecanicas dos agos, € extremamente
importante a caracterizacdo com maior precisdo possivel das quantidades e morfologias das fases constituintes. Para
revelar caracteristicas de microestruturas especificas, os ataques quimicos sdo os mais utilizados pela sua relativa
facilidade e, principalmente, o baixo custo. A técnica consiste em um ataque quimico seletivo em uma superficie polida
do material em exame, que se baseia na corrosao controlada através da diferenca de potencial eletroquimico em area:
com diferentes naturezas quimicas ou fisicas (Voort, 1984).

O ataque quimico tem por objetivo modificar o relevo das fases por corrosdo, de maneira que altere o contraste da
coloracdo das superficies e permita a identificagdo de uma ou outra fase. Estes ataques, entretanto, ndo mostram
satisfatoriamente certos microconstituintes presentes, despertando interesse em pesquisas que possam ajudar a revel:
as fases por analise metalografica e microscopia 6tica. A austenita retida, por exemplo, aparece nos agos multifasicos
em fragdes maiores ou menores dependendo dos parametros do tratamento térmico. No entanto, no estudo do efeito
TRIP de agos multifasicos é de fundamental importéncia a caracterizacdo qualitativa e quantitativa desta fase, que
outrora era desprezada (Girault et al, 1998).

O reagente mais utilizado para os acos € o nital (solucdo dg &lilicool etilico), que esboca o contorno de gréao
da ferrita, ferrita-cementita e martensita ou bainita. Quando examinado por microscopia éptica, o ataque com nital de
acos que contém uma dispersdo muito fina de particulas de martensita em uma matriz de ferrita dificilmente apresenta
contraste visivel. Entretanto, € conveniente para determinar a quantidade total de ferrita e austenita retida. O ataque com
nital mostra com clareza, nas areas brancas, a ferrita e austenita e, nas areas escuras, martensita, bainita e perlita.

Com o surgimento do aco de alta resisténcia com estrutura multifasica complexa somente o ataque com nital nao é
suficiente para revelar diferentemente todas as fases que sdo encontradas neste tipo de aco.

LePera (1979) trabalhou no progresso dos contrastes utilizando varios ataques. O que apresenta melhores resultados
foi 0 que se baseava no metabissulfito de sddio, chegando assim a uma mistura, de 1% de metabissulfito de sédio
(NaxS,05) diluido em agua e 4% de acido picricaH&NO);OH) diluido em alcool etilico, denominado reagente
LePera. Com esse ataque, a martensita aparece branca, a bainita preta e a ferrita aparece marrom e, em muitos casos,
contornos de graos ndo sdo fortemente delimitados. Neste ataque verificou-se que a composi¢cdo quimica do material
exerce forte influéncia sobre a estrutura que sera revelada e os contornos de grdo nao ficam sempre bem evidentes; est
ultimo problema foi resolvido com um pré-ataque de nital a 2%.

LePera (1980) propds um segundo método que consistiu no aperfeicoamento do anterior. Desta vez, o reagente
utilizado na seqiiéncia de polimento e pré-ataques, em substituicdo ao nital, foi a solucdo 4% de acido picrico em etanol.
Apés dois a trés pré-ataques e polimentos a amostra sofre um polimento final para, entdo, ser atacada com reagente
LePera, obtendo a martensita branca, bainita preta e a ferrita marrom.

Girault et al. (1998) aperfeicoaram a técnica de LePera, adequando para observar quatro fases simultaneamente de
acos multifasicos. Os resultados obtidos foram: a ferrita assume uma coloragdo azul esverdeada (ou marrom clara), a
bainita aparece marrom escuro e a martensita, bem como a austenita retida, permanecem brancas. Observaram que 8
superficies das amostras metalograficas podem ser mais ou menos sensiveis ao ataque do reagente em funcédo d
composicdo quimica do aco. Se ap6s o0 ataque quimico a superficie da amostra tender para uma coloracao azul, isto
significa segundo os autores, que a mistura requer uma proporcao ligeiramente superior da solugcéo de &cido picrico. Se
por outro lado a superficie apresentar uma tendéncia para coloracdo marrom, € necessdria uma pequena adicdo dz
solucao de metabissulfito de sédio.

Uma das evolucbes mais significativas da metalografia foi a identificacdo de fases presentes nos materiais através
de micrografias coloridas. Freqientemente, a determinacdo de fases que ndo pode ser realizada através de
fotomicrografias padrao, produzidas em preto e branco ou em escala de cinzas, pode ser feita quando € aplicada uma
escala de cores (Amar, Speer e Matlock, 2003). Além disso, o alto custo associado ao processamento convencional de
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fotografias coloridas e as dificuldades especificas na preparacdo das amostras tém restringido a aplicacdo da analise
metalografica por cores como uma ferramenta de controle de qualidade padréo para a avaliacdo de materiais, tanto nos
centros de pesquisa e desenvolvimento como nas linhas de producéo. Contudo, evolugdes tecnolégicas, associadas con
a fotografia digital, e as melhorias nos sistemas digitais de armazenamento de imagens, tornaram possivel a aquisicao
de imagens coloridas de elevada qualidade, por técnicas de microscopia 6tica, com custos bastante reduzidos.

Este trabalho tem por objetivo realizar a caracterizacdo mecénica e microestrutural de um aco 300M com
microestrutura multifasica obtida com a realizacao de tratamentos térmicos isotérmicos e intercriticos. A caracterizagéo
microestrutural foi feita por técnica de triplice ataque quimico com nital 2%, solugdo aquosa 10% de metabissulfito de
sodio e reagente LePera (Pereira, 2004, Hashimoto, 2004). A quantificacdo das fases foi feita por analises de imagens
obtidas por um microscépio éptico, aproveitando as melhores caracteristicas de cada reagente. A avaliacdo e a relagéo

das propriedades mecanicas com as diversas microestruturas formadas foram feitas através dos resultados de ensaios c
tracao.

2. MATERIAIS E METODOS

Estudou-se um aco de ultra-alta resisténcia, o 300M, utilizado na confeccéo de envelopes motores (propulsores) do
Veiculo Lancador de Satélites (VLS) e alguns veiculos de sondagem, os quais fazem parte do Programa Espacial
Brasileiro. A sua composi¢ao quimica é apresentada na Tab. 1.

Tabela 1 — Composicao quimica do aco 300M (% em massa)

Elementos de Lig3 C S P Si M} Cr Ni Mo A \ Cu
% em massa 0,39 0,0006 0,009 1,78 0,76 0,76 1,69 0,40 ,003| 0,08| 0,14

Para o estudo da determinagéo de austenita retida utilizou-se um roteiro de tratamentos térmicos baseado no estudo
feito por Tomita e Okawa (1993), que estudando o mesmo tipo de aco, obtiveram quantidade de austenita retida na faixa
de 2 a 22%. Os corpos-de-prova receberam um tratamento inicial de recozimento pleno para eliminar os efeitos de
laminagdo. Foram aquecidos a 900°C, mantido por 2 horas e resfriados ao forno até a temperatura ambiente. O primeiro
lote foi mantido na condicéo de recozido. Os outros lotes foram submetidos ao seguinte roteiro de tratamentos térmicos:

A) Aquecimento a 900°C, mantido por 1 hora, transferido para um forno a 320°C, mantido por 20 minutos e
resfriado em 6leo (IT320°C);

B) Aquecimento a 900°C, mantido por 1 hora, transferido para um forno a 350°C, mantido por 17 minutos e
resfriado em 6leo (IT350°C);

C) Aguecimento a 900°C, mantido por 1 hora, transferido para um outro forno a 370°C, mantido por 23 minutos e
resfriado em 6leo (IT370°C);

D) Agquecimento a 900°C, mantido por 1 hora, transferido para um outro forno a 400°C, mantido por 30 minutos e
resfriado em éleo (IT400°C);

E) Aquecimento a 760°C, mantido por 15 minutos e resfriado em 6leo (IC760°C) e

F) Tratamento térmico de témpera e revenimento convencional: aquecimento na temperatura de 900°C por uma 1
hora, resfriado em 6leo e aquecimento na temperatura de 300°C por 2 horas.

O esquema da Fig. 1 representa os ciclos de tratamentos térmicos que foram aplicados nos corpos-de-prova.
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Figura 1 — Gréfico esquematico dos tratamentos aplicados.

Foram preparadas amostras metalogréaficas de cada condicdo de tratamento aplicado ao aco, seguindo procedimentc
convencionais de corte, embutimento, lixamento e polimento, além de tomar precau¢cdes como limpeza, secagem e
armazenamento. Na falta de um reagente quimico adequado para caracterizar todos os constituintes de uma
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microestrutura multifasica, neste trabalho foi utilizada uma técnica de triplice ataque quimico com reagentes ja
conhecidos como nital, solucdo de metabissulfito de sédio e reativo de LePera.

Inicialmente as amostras foram atacadas com nital 2%. Como esperado, este reagente revelou duas coloracdes
distintas que foram quantificadas, sendo as areas brancas, sabidamente, constituidas de ferrita e austenita retida e a
areas pretas constituidas de martensita, bainita e perlita. A presenca da perlita foi considerada nula nas condigfes de
tratamentos térmicos realizados.

Para possibilitar a distingdo entre austenita retida e ferrita, apos eliminar todos os vestigios de nital, as amostras
foram atacadas com solugdo aquosa de metabissulfito de sédio — 1)g5{@Em 100ml de agua destilada. Este
reagente, como € sabido, ataca e escurece todas as fases, exceto a austenita retida, mantendo-a branca. Determinada
fracdes volumétricas da austenita retida, por subtracdo, pode-se separar a fase ferrita, a partir dos resultados obtidos
com o ataque de nital.

Finalmente, apds eliminar todos os vestigios do reagente anterior, as amostras foram atacadas com o reativo LePera
gue é uma mistura, em partes iguais, de solucdo aquosa 1% de metabissulfito de s6dio com solugcéo 4% de acido picrico
em alcool etilico. Da mesma forma que nos ataques anteriores, é sabido que este reagente ataca a ferrita, tornando-
marrom clara, a bainita, tornando-a marrom escuro e o constituinte MA (martensita + austenita retida) permanece
branco brilhante. E conhecido também que, dependendo das condi¢bes de ataque e composi¢éo quimica do ago, muitas
vezes, a distingao entre ferrita e bainita torna-se muito dificil, permitindo apenas a quantificacdo com boa precisdo do
constituinte MA.

Os trés ataques permitiram a formulagcdo de um sistema de quatro equagBes com quatro incognitas, o que
possibilitou a determinacgdo da fragdo volumétrica de cada uma das fases.

ApOs cada ataque, a amostra foi imediatamente observada ao microscopio optico de marca Nikon, modelo Epiphot
200, onde é acoplada uma camera para aquisicao de imagens. Foram capturadas vinte imagens de cada amostra, com
estabelece a norma ASTM E-1382, com um aumento de 1000X (objetiva de 100X e adaptador de 10X) com o auxilio
do program&Spot Insight O processamento (captura e armazenamento) e a quantificacdo das fases foram utilizados o
programalmage J (mage Processing and Analysis in Jav® Image J consiste em um programa que possui
ferramentas pré-programadas para as principais formas de manipulacéo de imagens e filtragens e manipulacdo de niveis
de cinza, calculos com imagens. Este programa € de acesso livre e gratuito, podendo ser obtido pela Internet
(http://rsb.info.nih.gov/jj.

A analise de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi feita em um microscépio eletronico de varredura LEO
451 VPi. Foram adquiridas imagens com aumentos de 2000, 7000, 15000 e 20000 vezes para cada condi¢do, com o
método de elétrons retro-espalhadback scattering electrons BSE). As amostras analisadas ao MEV foram
preparadas conforme procedimentos metalograficos descritos anteriormente para a caracterizagdo em microscopia
Optica. Para melhor visualizacao das fases, as amostras foram atacadas com nital 2% durante um tempo de 10 a 15s, ¢
ataque foi interrompido com agua em abundancia, em seguida as amostras foram secas com algodao embebido em
alcool. Antes da analise as amostras foram mantidas sob vacuo para eliminar a umidade.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina MTS 810.23 com 250 kN de carga. No ensaio de tracéo
foram avaliados os seguintes parametros: 1) limite de escoamento: foi considerada a tensé@o que produz uma deformacac
permanente de 0,2%. Este método é utilizado quando a curva tensao versus deformacgdo apresenta escoamento continuc
2) limite de resisténcia a tragdo: calculada pelo carregamento maximo aplicado durante o ensaio, dividido pela area
inicial do corpo-de-prova e 3) alongamento: calculado pela variagao percentual no comprimento da regido util do corpo-
de-prova, antes e apds o rompimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Tratamentos Térmicos

Inicialmente o aco como fornecido sem a aplicacdo de tratamento térmico possui microestrutura perlitica e outras
fases em menor proporcdo, esta € uma estrutura de graos refinados composta por pequenas particulas de cementite
uniformemente dispersas, embutidas em uma matriz continua de ferrita.

As microestruturas multifasicas do aco 300M foram obtidas através do aquecimento a 900°C por 1 hora
(temperatura de austenitizacdo) com transformacdes isotérmicas a 320, 350, 370 e 400°C onde a austenita se transforms
lentamente em bainita. Durante o resfriamento em 6leo, parte da austenita se transforma em martensita e outra parte se
conserva (austenita retida). A microestrutura resultante é composta de bainita, martensita, austenita retida e
provavelmente ferrita. A quantidade de cada fase presente € influenciada pelo tempo e pela temperatura em que o
material € mantido no patamar de transformacao isotérmica. Quanto menor o tempo e a temperatura deste patamar,
menor a quantidade de austenita retida (Kim et al, 2001). E correto ressaltar que quanto maior o tempo na temperatura
de austenitizacdo, maior o tamanho de gréo na microestrutura final.

Através do aquecimento a temperatura intercritica de 760°C seguido pelo resfriamento em 6leo, obtém-se uma
microestrutura multifasica, onde coexistem as fases austenita retida, ferrita, martensita e bainita.

O tratamento de témpera e revenimento convencional (TRC) fazem com que haja a formacdo de martensita
revenida, com um pouco de austenita retida. O aquecimento a temperatura de austenitizacdo propicia a formacdo de
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austenita, com o resfriamento em 6éleo (brusco), esta austenita se transforma em martensita (tEmpera), em seguida o
revenimento tem o papel de aliviar as tens@es na microestrutura do material.

3.2 Caracterizacado Microestrutural
3.2.1 Microscopia 6ptica

O primeiro ataque foi feito com nital 2%. O nital é usualmente aplicado na revelacdo de microestruturas de a¢os ao
carbono, apresentando alguma limitacdo na identificacdo de determinadas fases, especialmente quando elas existen
simultaneamente, como € 0 caso nos ac¢os multifasicos. As amostras atacadas com nital tendem a diferenciar
basicamente duas tonalidades de cinza: a mais clara corresponde a ferrita e austenita retida, a mais escura corresponde
martensita, bainita e perlita. Este primeiro ataque é utilizado principalmente para revelar os contornos de gréos. Nas
amostras atacadas com este reagente observou-se que a microestrutura apresenta-se bastante complexa, com muit:
fases e formato acicular ou em ripas (martensita) como é evidenciado na Fig. 2. A Fig. 2 exibe uma micrografia obtida
através de microscopia 6ptica da microestrutura do aco 300M recozido, apos ataque de nital 2%. Este ago apresenta alte
temperabilidade e, mesmo recozido, apresenta uma estrutura bastante refinada e complexa. As microestruturas
apresentam-se bastante complexas com diversos microconstituintes. As regifes mais escuras (cinza e preto) sao
constituidas de martensita e bainita, as regides mais claras apresentam porcdes de ferrita e austenita retida.

Figura 2 — Fotomicrografia obti
A=austenita retida, B=bainita, F=ferrita e M=martensita.

O segundo ataque foi realizado com solucéo aquosa a 10% de metabissulfito de sédio. O objetivo principal deste
ataque é destacar a austenita retida. Ao ser submetido a solucdo de metabissulfito de s6dio, ocorre um ataque na
superficie das amostras de forma que apenas a regido com austenita retida ndo seja atacada, tornando-se branca, ao s
analisada ao microscopio 6ptico. As outras regifes adquirem tonalidades mais escuras, e podem tomar coloragdes cinza,
azul ou marrom.

A Fig. 3 apresenta a micrografia do ago 300M obtido por microscopia Optica, na condi¢éo IT 370°C. As areas claras
representam a austenita retida e as outras regifes (areas escuras) predominantemente a bainita e martensita.

Figura 3 — Micrografia obtida por microscopia éptica do aco 300M na condic¢ao IT 370°C, apés ataque com
metabissulfito de sodio. AR=austenita retida.
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O terceiro ataque foi feito com o reagente LePera. Normalmente, quando se realizam ataques quimicos para a
observacdo por microscopia 6ptica, a bainita é de dificil visualizacdo. O ataque com o reagente LePera contribui
principalmente para identificar a bainita que aparece numa tonalidade marrom mais escura. Por meio deste ataque, a
ferrita pode aparecer com tonalidade de azul ou marrom claro e a martensita mais a austenita retida aparecem com area
claras, Essas caracteristicas podem ser visualizadas nas Figs. 3a e 3b. A Fig. 3a apresenta a micrografia do ago 300M n:
condicdo IT 370°C, apOs ataque com reagente LePera. Ocorreu a formacao predominante de bainita superior (cor
marrom) formada na temperatura de 370°C. Uma mistura de martensita e austenita retida esta representada nas regife
azuis esbranquicadas. A micrografia da Fig. 3b apresenta a microestrutura do aco 300M na condi¢do IC 760°C.
Representa uma microestrutura multifasica, com ferrita (azul), bainita (marrom escura) e martensita mais a austenita
retida (branca).

e ] _ : . ) T \
or microscopia Optica do aco 300M, apds ataque com reagente LePera nas
condi¢des: a) IT 370°C e b) IC 760°C. B=bainita, F=ferrita e M+A=martensita mais austenita retida.

Com os resultados dos trés ataques foi possivel uma formulagdo de um sistema de quatro equag¢des com quatro
incégnitas e deduzir os resultados individuais de fra¢cdes volumétricas de todas as fases presentes no ago para cada tip
de tratamento térmico utilizado. Fez-se a caracterizagdo microestrutural pelo triplice ataque, quantificacdo de cada fase
foi feita utilizando o softwarémageJ. Os resultados s&o apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 — Fracdo volumétrica das fases presentes.

Tratamento Térmico, Bainita (% Ferrita (%) Martensita (%) Austenita Retida (%)
Recozido 78+8 54 8t2 7,32
IT 320°C 86+4 * 4,31 9,03
IT 350°C 7619 * 4,44 18,45
IT 370°C 76119 * 3,43 21,87
IT 400°C 786 * 2,242 21,24
IC 760°C 61+10 227 12,62 4,14+0,5
TRC 53+11 6t5 36,%2 3,12

Nota-se a predominancia de bainita principalmente nas amostras onde se utilizou a permanéncia em temperaturas
isotérmicas (320, 350, 370 e 400°C). A microestrutura obtida no tratamento IC 760°C apresenta a fase ferrita, bainita e
martensita em maior proporgdo e no aco temperado e revenido convencional (TRC), a estrutura € composta basicamente
de martensita e bainita. O aumento da fragdo volumétrica de ferrita observada no tratamento térmico IC 760°C, é
justificada pela permanéncia deste aco na temperatura intercritica de 760°C por 15 minutos, onde a ferrita forma-se e
néo se transforma no resfriamento posterior.

3.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nesse trabalho, o agco 300M apresentou uma microestrutura muito refinada, sendo necessario um aumento igual ou
superior a 1000 vezes para que se obtivesse uma imagem adequada para a realizacdo de algumas analise:
metalograficas. Como alternativa, foi utilizada a microscopia eletrdnica de varredura (MEV). O ataque quimico
utilizado foi o nital 2% com tempo de exposi¢cdo de em média 15s.

As Figs. 4a e 4b apresentam as micrografias obtidas por MEV da microestrutura do aco 300M, como fornecido,
sem a aplicagao de tratamento térmico, com ampliagBes de 1000 e 2000 vezes, respectivamente, apresentando a ferrita
a cementita em forma lamelar tipica da perlita (as linhas brancas correspondem a cementita). A perlita ndo € uma fase, e
sim, uma mistura mecénica da ferrita e cementita, que ocorre sob a forma de lamelas paralelas, como pode ser
observado nestas figuras.
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igura 4 — Fotomicrografias obt|ds por MEV do a¢co 300M com fornecido sem a aplicacéo de atamento
térmico. Ataque quimico: nital 2%. a) Ampliacao: 1000 vezes e b) Ampliacdo: 2000 vezes.

A andlise por MEV das microestruturas multifasicas evidenciaram o aparecimento da estrutura em diferentes
tonalidades de cinza. A tonalidade de cinza escura identifica a presenca da ferrita e bainita. A tonalidade cinza claro
destaca a martensita e austenita retida aparece com coloracéo branca.

Na fotomicrografia da Fig. 5, a martensita € identificada por apresentar-se na superficie cinza clara com uma
superficie rugosa. A austenita retida aparece com tonalidade clara (quase branca), porém com uma superficie lisa e
homogénea. A bainita, diferente das fases anteriores, surge com morfologia acicular, intercalada pela ferrita acicular,
com uma coloragdo cinza escura. Pela temperatura de manutencéo (400°C) trata-se da bainita superior com austenite
retida.

Figura 5 — Fotomicrografia obtida por MEV 0 acdo 300M na condicao IT00°C. Ampliacdo: 2000 vezes.
Ataque quimico: Nital 2%. AR=austenita retida, B=bainita, F=ferrita e M=martensita.

A Fig. 6a apresenta a fotomicrografia obtida por MEV do aco 300M na condig&o IT 350°C, com ampliagdo de 2000
vezes. A microestrutura é muito refinada e complexa. Para permitir a visualizacdo de mais detalhes das fases que
constituem esta microestrutura foram feitas ampliacdes maiores, como pode ser visualizado na Fig. 6b: a regido
assinalada na Fig. 6a, com uma ampliacao maior (7000 vezes), apresenta mais detalhes de todas as fases como austeni
retida (laminas em tons brancos), bainita, ferrita e martensita, permitindo uma melhor identificacao dessas fases.

-2 ; Vi ‘ AL 1 g § ' f A
Figura 6 — a)Micrografia obtida por MEV do aco 300M na condicdo IT 350°C. Ampliacdo: 2000 vezes.
b)Micrografia apresentando a ampliagdo da area delimitada do circulo da Fig. 6a. Ampliacdo: 7000 vezes.
Ataque quimico: nital 2%. AR=austenita retida, B=bainita, F=ferrita e M=martensita.
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3.2.3 Ensaios de Tracgéo

A Fig. 7 apresenta as curvas de tenséo versus deformacao dos ensaios de tracao para os casos estudados.
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Figura 7 — Medidas de tracéo.
Pela analise dos resultados obtidos nos ensaios de tracdo, podem ser determinadas as seguintes propriedade
mecanicas do aco multifasico: limite de escoamendp [[mite de resisténcia a tracdo.d{), alongamento e estriccao.

Os resultados esté@o apresentados na Tab. 3, em que séo listadas as propriedades mecénicas.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas do aco 300M.

Tra,tam_ento Oe Ores Alongamento Estriccdo
Térmico (MPa) (MPa) (%) (%)
Recozido 951+12 149625 16,2+1,8 35,3+4,6
IT320°C 1067+11 161525 10,0+0,9 35,0+4,4
IT350°C 950+10 1528+23 11,8+1,2 29,2+#4,0
IT370°C 1006+11 1469+21 14,7+1,3 28,8+3,3
IT400°C 1186+12 1970+34 10,9+1,1 11,129
IC760°C 893+£10 1635+27 7,6%0,7 9,9+#1,0

TRC 1598+25 1871429 7,340,6 29,5%#3,5

Os tratamentos térmicos aplicados resultaram em aumento nas propriedades mecéanicas, para a maior parte dos
casos estudados. Nota-se também uma reducédo da ductilidade, medida pelo alongamento e estriccdo.

O maior valor atingido para o limite de resisténcia foi encontrado para o tratamento IT 400°, com microestrutura
predominantemente bainitica (bainita superior) seguido do aco tratado na condicdo TRC, com vantagem de que o
primeiro apresenta um alongamento um pouco superior. Este efeito estd associado a presenga de austenita retido emn
torno de 26%, evidenciando a atuacao do efeito TRIP. Um outro efeito que devemos levar em conta é que, além da
microestrutura bainitica, o tempo de permanéncia na temperatura de 400°C, parece ter provocado a precipitagdo de
carbonetos, contribuindo para o aumento da resisténcia.

Através do tratamento térmico IT 370°C ndo foi observado ganhos na resisténcia mecanica em comparagao com o
aco recozido. Nos outros tratamentos isotérmicos (320 e 350°C) ocorreu uma pequena elevacédo no limite de resisténcia,
porem com a perda da ductilidade..

No tratamento intercritico IC 760°C proporcionou um aumento no limite de resisténcia, semelhante ao aco na
condicdo IT 320°C (com predominio bainitico), porém, apesar da microestrutura apresentar 22% de ferrita (fase ductil),
ela ndo contribuiu para melhorar o alongamento do aco na condicao intercritica.

4. CONCLUSOES

Com relagdo a caracterizacdo microestrutural e mecanica do aco 300M, de acordo com os resultados obtidos,

podem ser apresentadas as seguintes conclusdes:

e Com o conjunto de rotas de tratamentos térmicos foi possivel a obtencdo de microestruturas multifasicas, com
ferrita, bainita, martensita e austenita retida. Os ensaios de tracdo permitiu observar que alguns tratamentos
térmicos possibilitaram combinacdes de propriedades mecanicas vantajosas (associacdo de elevadas resisténcia
a tracdo e mantendo niveis aceitaveis de ductilidade);
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* A microscopia 6ptica, associada a técnica de triplice ataque quimico, mostrou-se uma forte ferramenta na
caracterizacdo das amostras submetidas aos diferentes tratamentos térmicos e permitiu a quantificacdo das
fases presentes;

A microscopia eletrénica (MEV) também se mostrou bastante Util para revelar detalhes das fases presentes,
sendo eficiente para caracterizacdo de morfologia e topografia da superficie, porém ndo permite contraste de
cor, dificultando a quantificagdo das fases por andlise de imagens.
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Abstract: This paper reports the study of the effects of the microstructure on the mechanical properties of an aircraft
grade steel (AISI 300M). This steel was subjected to the application of intercritically and isothermally heat treatments
for the purpose of build-up microstructures having different volume fractions of the ferrite, bainite, martensite and
retained austenite phases. For microstructural characterization the specimens have been subjected to a triple chemical
etching (2% nital, 10% sodium metabisulfite and LePera reagent) which allowing not only identify, but also quantify
the phases present through observations by light optical microscopy. Due to the refined microstructure of the subject
steel, an scanning electron microscope (SEM) was employed, which enabled obtaining further details on the
microsctructure. The evaluation of the mechanical properties was done based on tensile tests results.

Key-words: microstructural characterization, multiphase steels, 300M steel.



