PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612047/CA

45

4 Analise e Discussao dos Resultados

4.1 Nanoindentacdo

4.1.1 Influéncia da Carga

Para analisar a influéncia da carga nos resultados de dureza e médulo de
elasticidade, uma amostra da liga Q4 (alto niquel e baixo carbono) foi ensaiada
com trés diferentes cargas: 10.000uN, 5.000uN e 2.000uN. Os resultados
mostram que os valores de dureza e modulo de elasticidade aumentam com a
diminui¢do da carga, como apresentado na Tabela 4.1. Neste ensaio as
indentagdes foram feitas nas regides mais claras das imagens, como mostrado na

Figura 4-1, para uma indentacdo com carga de 10.000 uN.

Tabela 4.1: Relacao entre carga aplicada, dureza e médulo de elasticidade em

uma amostra Q4.

Carga (uN) Dureza (GPa) Mé(lglégui?dilﬁgig;?ade
10.000 6,81 151,80
5.000 7,00 176.20
5.000 7,90 185.50
2.000 9,02 221.20
2.000 9,20 208,80
2.000 8,43 194,90
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Figura 4-1. Indentacdo em uma amostra Q4 utilizando uma carga de

10.000uN.

A diminuicao da dureza com o aumento da carga também foi observada por
Q. Furnémont em agos TRIP, por M. Delincé em agos Dual Phase e por diversos
outros pesquisadores em diferentes materiais. O efeito do tamanho da indentacao
€ a causa mais provavel desta diferenca e pode ser provocado por diversos fatores
tais como, erro nas fungdes de drea das indentagdes e pelas discordancias

geometricamente necessarias [37, 38].

Q. Furnémont, trabalhando com agos TRIP de alto e baixo silicio, mostrou
que houve uma queda nos valores de dureza da bainita com o aumento da carga,

como apresentado no grafico da Figura 4-2.
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Figura 4-2. Grafico dureza vs carga mostrando os resultados de dureza da

bainita em um aco TRIP para diferentes cargas.

M. Delincé, trabalhando com tamanhos de grao variando entre 0,7 a 4um
em um aco Dual Phase, observou que hd um valor minimo que a dureza atinge
quando hd um aumento no carregamento e que a partir de uma determinada carga
os valores de dureza voltam a aumentar. O fendmeno foi explicado como sendo
causado pela interacdo entre a zona pléstica e o contorno de grao ou particulas de
segunda fase. A diminuicao inicial da dureza com o aumento da profundidade da
indentacdo foi atribuida aos efeitos de plasticidade devido ao gradiente

geométrico de deformacao [39].

4.1.2 Influéncia da preparacao da amostra

Para analisar a influéncia da preparacao das amostras nos resultados de dureza e
modulo de elasticidade, uma amostra da liga Q3 (alto niquel e alto carbono) foi
preparada utilizando trés diferentes preparagdes metalograficas: nital 2%, pasta de
diamante até¢ 1lum e OPS (Oxide Polishing Solution, fabricado pela Struers). A
Figura 4-3 apresenta os resultados obtidos: as linhas verdes representam as
amostras preparadas com nital 2%, as linhas vermelhas as amostras preparadas
com pasta de diamante de lum e as linhas azuis representam as amostras
preparadas com OPS. Os resultados mostram que a amostra preparada com nital

2% apresentou dureza e modulo de elasticidade menores que as amostras
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preparadas com pasta de diamante e OPS. As amostras preparadas com pasta de
diamante e OPS apresentaram dureza e mddulo de elasticidade similares, apesar
de a amostra preparada com OPS apresentar uma dispersao maior nos resultados.
As indentacdes foram feitas tanto nas dreas de martensita quanto em dreas de

austenita retida, como mostrado na Figura 4-4.
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Figura 4-3. Resultados das amostras preparadas com pasta de diamante até
Ipm (linhas vermelhas), OPS (linhas azuis) e nital 2% (linhas verdes). As
amostras preparadas com nital 2% apresentam moédulo de elasticidade e

dureza maiores que as amostras preparadas com pasta de diamante e OPS.

Furnémont [40], trabalhando com acos TRIP, também analisou a influéncia
da preparacdo das amostras na dureza das fases presentes nos acos estudados e
constatou que os agos polidos mecanicamente e atacados com nital 2%
apresentaram durezas maiores que os acos polidos eletroliticamente ou atacados
termicamente. Ele considerou que o ataque de nital 2% nao foi capaz de remover
o encruamento causado pelo polimento mecanico, enquanto que o ataque
eletrolitico conseguiu remové-lo. No presente trabalho, as amostras atacadas com
nital 2% apresentaram dureza e mddulo de elasticidade menores que as amostras
polidas com pasta de diamante até 1um e OPS, o que provavelmente foi causado

pela diminuic@o do encruamento causado pelo desbaste.
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Figura 4-4. Localizacao das indentacoes em uma amostra da liga Q3.

4.1.3 Dureza e moédulo de elasticidade da martensita e austenita
retida de uma amostra da liga Q3.

O ensaio de nanoindentagdo foi realizado utilizando uma carga de 5000uN
em uma amostra de liga Q3 para caracterizar a dureza e o médulo de elasticidade
da martensita e da austenita retida. Os resultados apresentados na Tabela 4.2 e na
Figura 4-5 mostram que a martensita e a austenita apresentaram valores dispersos
para os médulos de elasticidade e dureza, sem predominio consistente de uma das

fases.

Tabela 4.2. Tabela relacionando a dureza e modulo de elasticidade da

martensita e da austenita em uma amostra da liga Q3.

Fase Dureza (GPa) Mé?igf;g?ggf ade
Martensita 7,06 97,0
Austenita 5,98 91,2
Martensita 7,6 110,0
Austenita 6,61 89,4
Austenita 8,08 107,6
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Figura 4-5. Grafico forca-deslocamento para a martensita (linha preta) e

para a austenita retida (linha vermelha).

Os valores de dureza obtidos para a martensita foram maiores que os
encontrados por M. Delincé utilizando uma carga de 4000 uN, o qual encontrou

valores entre 4.87 e 5.38 GPa [39].

Furnémont [40] obteve valores de 4.8GPa para a ferrita, 10GPa para
austenita, 7GPa para a bainita e 16,7GPa para a martensita em um aco TRIP
utilizando cargas de 200uN e 500uN. Furnémont explica este alto valor de dureza
da austenita como sendo causado pelo alto teor de carbono encontrado na

austenita ou por um maior encruamento desta fase.

Os valores de dureza da austenita e da martensita obtidos nesta dissertacao
foram muito préximos e a austenita até apresentou alguns valores superiores aos
da martensita. Esta similaridade entre os valores foi provavelmente causada pelo
fato de a austenita estar enriquecida de carbono devido a parti¢do do carbono entre

a martensita e a austenita.
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4.2 Tratamento Intercritico

As amostras Q2 e Q4 foram produzidas com um teor de carbono menor que
as amostras Q1 e Q3 visando um tratamento intercritico para obter uma austenita
intercritica com teores de carbono similares as austenitas das ligas Q1 e Q3.

Utilizando o programa Thermo-Calc foi simulado o diagrama de fases das ligas

Q2 e Q4 a fim de determinar a regido intercritica.

O diagrama de fases da liga Q2 mostra que a janela de operagcdo para o
tratamento intercritico situa-se entre 990K e 1075K como indicado na Figura 4-6.
A temperatura de tratamento intercritico escolhida foi de 1040K (767°C) para a

producdo de uma austenita intercritica com 0,4% de carbono, como planejado na

producdo da liga.

DATABASE:SSOL2
W(SI)=2.49E-2;
1200 Il Il Il Il Il

1150 [
1100 [
= 1050 . (0.22, 1040) (0.4, 1040)
1000

950

T T T T
@ 0 0.1 02 03 04 05 06

MASS_PERCENT C

THERMO-CALC (2007.10.24:11.06) :Q2 Fe C Cr Mo Mn Ni Si
P=1E5, N=1, W(CR)=7.2E-3, W(MO)=4.9E-3, W(MN)=2.42E-2, W(NI)=1.39E-2,

1*FCC_A1#2
2:*CEMENTITE

4:LIQUID

Figura 4-6. Diagrama de fases da liga Q2.

O diagrama de fases da liga Q4 (Figura 4-7) mostra que ha somente uma

pequena faixa de temperatura para o tratamento intercritico a ser feito e, por isso,

optou-se por nao fazer o tratamento intercritico nesta liga.
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THERNO-CALC (2007.08.06:08.26) :04 sem Mo
DATABASE:SSOL2
P=1E5, N=1, W(SI)=3E-2, W(MN)=2.37E-2, W(NI)=5.3E-2, W(CR)=7.1E-3;

1200 1 1 1 1
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27BCC_AR2

11004 FCC_A1 L 4:*LIQUID
2

1000-| BCC_A2+FCC_A1 -
900 o

800 -

700 BCC_A2+CEMENTIT+FCC_A1#2 L

600 T T T T
@ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

MASS_PERCENT C

Figura 4-7. Diagrama de fases da liga Q4. Como a liga Q4 tem um teor de
carbono de 0,28 % observa-se uma pequena janela para ser feito o tratamento

intercritico.

4.2.1 Influéncia dos elementos de liga na movimentacao da interface
ferrita/austenita na liga Q2

Para estimar o tempo do tratamento intercritico necessario para transformar
parcialmente a austenita em ferrita e para observar a influéncia dos elementos de
liga na cinética do tratamento, a movimentagdo da interface ferrita/austenita foi
simulada utilizando o software Dictra considerando um grao de austenita inicial
de 10um (estimado entre 10 e 20um a partir de observacdo metalogrifica) e a

temperatura de 767°C.

Os resultados mostram que para uma liga contendo somente ferro e carbono,
Figura 4-8, a cinética da transformagdo requer um tempo de 75 segundos no

tratamento intercritico, para que a transformagao se complete nesta temperatura.

A adicio de Ni ou de Cr diminui a movimentacdo da interface
ferrita/austenita como pode ser visto nas Figura 4-9 e Figura 4-10. A adicdo de
Mn também diminui a movimentacdo da interface, entretanto, na liga Fe-C-Mn a

temperatura de 767°C estd fora do campo intercritico. Nao foi possivel realizar a
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simulacdo com Mo. O silicio € o unico elemento da liga que aumenta o

deslocamento da interface, como apresentado na Figura 4-11.

A combinacdo dos elementos torna a movimentagdo da interface
extremamente lenta fazendo com que um tempo de 10° segundos seja necessdrio
para que a interface se desloque cerca de 1um, como apresentado na Figura 4-12.
Na simulacdo da movimentacdo da interface ferrita/austenita da liga Q2 nao foi

possivel utilizar Mo e o teor de Mn foi diminuido de 2,42 para 1,42%.

DICTRA (2008-04-15:19.08.08) :Q2 -Fe C
TIME = 0,.1,1,10,20,75
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0.55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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®061234567391o
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Figura 4-8. Grafico mostrando o deslocamento da interface ferrita/austenita

para tempos de 0; 0,1; 1; 10; 20 e 75 segundos na liga Fe-C.
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Figura 4-9. Grafico mostrando o deslocamento da interface ferrita/austenita
para tempos de 0; 0,1; 10; 100; 108000; 1x107; 1x10° e 1x10° segundos na liga

Fe-C-Ni.

DICTRA (2008-04-15:20.57.24) :Q2 - Fe CCr
TIME = 0,.1,10,10800,1E+07,1E+08
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Figura 4-10. Grafico mostrando o deslocamento da interface ferrita/austenita

para tempos de 0; 0,1; 10; 10800; 1x107 e 1x10® segundos na liga Fe-C-Cr.
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DICTRA (2008-05-14:19.04.53) :Q2 -Fe C Si
TIME = 0,.1,10,100,100000,3000000
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Figura 4-11. Grafico mostrando o deslocamento da interface ferrita/austenita

para tempos de 0; 0,1; 10; 100; 1x10° e 3x10° segundos na liga Fe-C-Si.
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Figura 4-12. Grafico mostrando o deslocamento da interface ferrita/austenita

para tempos de 0; 10; 10800 e 1x10° para a liga Q2.
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4.2.2 Resultados dos tratamentos intercriticos realizados na liga Q2

No primeiro tratamento intercritico utilizado, uma amostra Q2, como
recebida, foi aquecida a 767°C por trés horas e temperada em d&dgua. A
microestrutura resultante deste tratamento pode ser vista na Figura 4-13 e na
Figura 4-14. As figuras mostram uma estrutura martensitica e a presenga de uma
fase finamente dispersa, como resultante de uma precipitacdo. A presenca de
ferrita equiaxial delineando o contorno de grdo austenitico original ndo pode ser
inequivocamente associada a qualquer elemento da microestrutura. Levando em
conta a escala ultra-fina da microestrutura destes agos, € possivel que esta fase se

forme com uma outra morfologia.

Figura 4-13. Liga Q2 aquecida a 767°C por 3 horas. Microestrutura com
aspecto martensitico, sem evidéncia da presenca de ferrita equiaxial

delineando os contornos de grao austeniticos originais. Nital 2%.
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Figura 4-14. Liga Q2 aquecida a 767°C por 3 horas. Microestrutura com

aspecto martensitico, revelando a presenca de uma segunda fase finamente

dispersa. Nital 2%.

Como no primeiro tratamento intercritico ndo foi observada uma quantidade
expressiva de ferrita, uma nova tentativa foi feita fazendo primeiro uma
austenitizacdo completa a 930°C por trinta minutos, seguida de um tratamento
intercritico por 3 horas. As temperaturas do tratamento intercritico variaram entre
700°C e 805°C. Este tratamento produziu uma microestrutura martensitica com a
presenca de alguns grdos de ferrita, principalmente nos pontos triplos. O tamanho
e a quantidade dos graos variaram pouco na faixa de temperatura utilizada. A
Figura 4-15 e a Figura 4-16 mostram uma amostra austenitizada a 930°C por 30

minutos e recozida durante 3 horas a 767°C.
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Figura 4-15. Liga Q2 austenitizada a 930°C por 30 minutos e recozida
durante 3 horas a 767°C. Microestrutura com aspecto martensitico e alguns

graos de ferrita. Nital 2%.

l 8um

Figura 4-16. Liga Q2 austenitizada a 930°C por 30 minutos e recozida
durante 3 horas a 767°C. Microestrutura martensitica com alguns graos de

ferrita nos pontos triplos. Nital 2%.
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A difracdo de raios-X foi utilizada para calcular a fracdo de austenita retida

nas ligas QI e Q4. Em geral, o aumento de tempo e temperatura de particao

aumentaram a fracdo de austenita retida nas duas ligas.

4.3.1 Liga Q1

Os resultados da Liga Q1 (alto carbono e baixo niquel) estdo apresentados

na Tabela 4.3 e na Figura 4-17.

Tabela 4.3. Dados obtidos na difraciao de raios-X para a liga Q1.

Temperatura de Particdao

Tempo de Parti¢do

Fragdo de Austenita Retida

(°C) (segundos)
10 0.1273
30 0.1357
350
100 0.1071
1000 0.1965
10 0.1139
30 0.1736
400
100 0.2065
1000 0.2158
10 0.1712
30 0.1991
450
100 0.1853
1000 0.1704

Na Figura 4-17 pode-se comparar a influéncia do tempo e temperatura de

parti¢do. Para as temperaturas de parti¢cdo de 350°C e 400°C a fracdo de austenita

retida aumentou, em geral, com o tempo de particdo. As amostras com

temperatura de particdo de 450°C nao mostraram uma tendéncia definida.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612047/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0612047/CA

60

A maior porcentagem de austenita retida, 19,65%, foi encontrada na amostra
com temperatura de particio de 350°C e tempo particio de 1000 segundos. A
menor porcentagem de austenita retida, 12,73%, foi encontrada na amostra com

temperatura de particao de 350°C e tempo de parti¢ao de 10 segundos.

Fragtio Volumeétrica de Austenita Retida - Q1

Fracao Volumétrica de Austenita Retida

1000

Tempo de Particao (segundos)

Figura 4-17. Grafico mostrando a fracao volumétrica de austenita retida

para diferentes tempos e temperaturas de particao.

4.3.1.1 Comparacao entre acos austenitizados a 8902C e a 930°C

Acos austenitizados a 930°C obtiveram, em geral, maior fracdo de austenita
retida que os acgos austenitizados a 890°C como pode ser visto nas Figura 4-18 a
4.19. Na Figura 4-18, os resultados da difracdo de raios-X estdo inseridos no
grifico de temperatura 6tima de témpera da liga Q1 e pode-se observar que os
valores de austenita retida obtidos experimentalmente foram abaixo do valor
6timo calculado para as duas temperaturas de austenitizacdo. Em ambas as
temperaturas de austenitizagdo, um maior tempo e maior temperatura de particao

resultaram em fracdes de austenita retida maiores.
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Figura 4-18. Grafico da temperatura o6tima de témpera da liga Ql,
mostrando a fracdo é6tima de austenita retida e os dados experimentais
obtidos. Obs: Os dados referentes as duas condicoes estao ligeiramente

deslocados no eixo horizontal para facilidade de visualizacao.

A maior porcentagem de austenita retida, 21,58%, foi encontrada na amostra
austenitizada a 930°C com temperatura de particdo de 400°C por 1000 segundos,
enquanto que a menor porcentagem de austenita retida, 9,20%, foi encontrada na
amostra austenitizada a 890°C com temperatura de particdo de 350°C por 10

segundos.
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Liga Q1 - Temperatura de Parti¢do: 350°C
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Figura 4-19. Fracao volumétrica de austenita retida para uma temperatura
de particao de 350°C. O aumento de tempo de particao aumentou a fracao de

austenita retida.
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Figura 4-20. Fracao volumétrica de austenita retida para uma temperatura
de particao de 400°C. O aumento de tempo de particao aumentou a fracao de

austenita retida.
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Liga Q1 - Temperatura de Partigao: 450°C
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Figura 4-21. Fracao volumétrica de austenita retida para uma temperatura
de particio de 450°C. As maiores fracoes de austenita retida foram

observadas com tempo de 30 segundos.

4.3.2 Liga Q4

Os resultados da Liga Q4 estdo apresentados na Tabela 4.4 e na Figura 4-22.
Na Figura 4-22 pode-se comparar a influéncia do tempo e temperatura de parti¢cao.
Para todas as temperaturas de particdo a fracdo de austenita retida aumentou, em

geral, com o tempo particao.

A maior porcentagem de austenita retida, 28,20%, foi encontrada na amostra
com temperatura de particdo de 450°C e tempo de particao de 100 segundos. A
menor porcentagem de austenita retida, 13,29%, foi encontrada na amostra com

temperatura de particao de 350°C e tempo de parti¢ao de 10 segundos.
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0.00 =

Temperatuia de Particao Tempo de Particao Fraciio de Austenita Retida
°C) (segundos)
10 0.1329
350 30 0.1754
100 0.1801
10 0.1564
400 30 0.1980
100 0.2082
10 0.1846
450 30 0.1900
100 0.2820
Fragéio Volumétrica de Austenita Retida - Q4
E 025 . P ' = -
;E; 020 - e '
% 0.15 I\— - i ==
E ol0 i =150
= ‘ : ] 400
E 005 . 450
E 30 B
100

Tempo de Particao (segundos)

Figura 4-22. Grafico mostrando a fracao volumétrica de austenita retida

para diferentes tempos e temperaturas de particao.
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4.3.2.1 Comparacao entre acos austenitizados a 8902C e a 9302C

Acos austenitizados a 930°C obtiveram, em geral, uma maior fracdo de
austenita retida que os acos austenitizados a 890°C, como pode ser visto nas
Figura 4-23 a 4.24. Na Figura 4-23, os resultados da difracdo de raios-X estdo
inseridos no grafico de temperatura 6tima de t€émpera da liga Q4 e pode-se
observar que os valores de austenita retida obtidos experimentalmente foram
abaixo do valor 6timo calculado para as duas temperaturas de austenitizacao. Em
ambas as temperaturas de austenitiza¢do, um maior tempo e maior temperatura de

particdo resultaram em fragdes de austenita retida maiores.

0.5
Temperatura Otima - Liga Q4

0.4 Temperatura
de
Austenitizacdo

<890°C

+930°C

Fracdo Volumétrica de Austenita

1] 50 100 150 200
Temperatura de Témpera (C°)

Figura 4-23. Grafico da temperatura o6tima de témpera da liga Q4,
mostrando a fracdo é6tima de austenita retida e os dados experimentais
obtidos. Obs: Os dados referentes as duas condicoes estao ligeiramente

deslocados no eixo horizontal para facilidade de visualizacao.
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Figura 4-24. Fracao volumétrica de austenita retida para uma temperatura

de particao de 350°C. O aumento de tempo de particao aumentou a fracao de

austenita retida.

Fracdo Volumétrica de Austenita

0.05

Liga Q4 - Temperatura de Partigao: 400°C

10 30 100 1000

Tempo de Parti¢do (s)

m890°C
m930°C

Figura 4-25. Fracao volumétrica de austenita retida para uma temperatura

de particao de 400°C. O aumento de tempo de particao aumentou a fracao de

austenita retida.
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Liga Q4 - Temperatura de Particdo: 450°C
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Figura 4-26. Fracao volumétrica de austenita retida para uma temperatura
de particao de 350°C. O aumento de tempo de particio aumentou a fracio de

austenita retida.

A maior porcentagem de austenita retida, 28,20%, foi encontrada na amostra
austenitizada a 930°C com temperatura de particdo de 450°C por 100 segundos,
enquanto que a menor porcentagem de austenita retida, 8,00%, foi encontrada na
amostra austenitizada a 890°C com temperatura de particdio de 350°C por 10

segundos.

4.3.3 Analise dos resultados de fracao de austenita retida

Os resultados de fracdo de austenita retida mostraram que, em geral, hd uma
tendéncia de que com o aumento do tamanho de grao obtenha-se mais austenita
retida. A. Garcia-Junceda trabalhando com um aco de composi¢do Fe-0,15C -
1,9Mn - 0,2Si - 0,2Cr - 0,03Al mostrou existir uma relagdo entre o tamanho de
grao e a temperatura de inicio da transforma¢ao martensitica, Ms. Os tamanhos de
grdo utilizados naquele trabalho variaram entre 3 e 29um e foi possivel observar
que a temperatura de Ms aumentou com o aumento do tamanho de grdo. Uma das
explicagdes propostas para o aumento de Ms com o aumento do tamanho de grao
baseia-se na diferenca entre as temperaturas de austenitizagdo, pois quanto maior

a temperatura de austeninizacdo, maior o nimero de vacancias, o que facilita a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612047/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612047/CA

68

nucleacdo de martensita. Outra possivel explanacdo para a redu¢do de Ms com a
reducdo do tamanho de grao fundamenta-se no efeito Hall-Petch, segundo o qual a
resisténcia da austenita a deformacdo plastica aumentaria, o que dificultaria a

transformag¢ao martensitica [41].

No processo de témpera e particdo, para uma mesma temperatura da
témpera inicial, um aumento na temperatura Ms provoca a formacdo de uma
maior fracdo de martensita, promovendo, durante a particdio, um maior
enriquecimento da austenita residual. Como nenhuma amostra austenitizada a
890°C ou a 930°C atingiu os valores 6timos de austenita retida, duas hipdteses
podem ser consideradas: 1) o tempo de particdio ndo foi suficiente para
homogeneizar e estabilizar completamente a austenita na segunda témpera, o que
torna possivel a transformagdo martensitica durante a segunda t€émpera em locais
com menor teor de carbono na austenita ou 2) foi formada durante a primeira
témpera mais martensita que aquela necessdria para a estabilizagdo da austenita,
deixando o aco desde a primeira t€mpera com uma fragdo de austenita menor que

o projetado.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que houve uma maior
estabilizacdo da austenita com o aumento do tempo de parti¢do (e ainda assim nao
foi obtida a fracdo 6tima). Isto suporta a hipétese de que o enriquecimento em

carbono da austenita foi ocorrendo gradualmente durante a parti¢ao.

Por outro lado, para explicar o maior valor de austenita retida nas amostras
austenitizadas na temperatura mais alta, é necessdria uma investigacdo mais
aprofundada do efeito do tamanho de grdo na microestrutura resultante em escala
nanométrica, 0 que exige uma observacdo por microscopia de transmissdo. A
constatacdo de que a quantidade de austenita obtida varia com o tempo de parti¢ao
sugere que o tempo de homogeneizacao desta fase € critico para sua estabilizacao.
Neste caso, se um aumento na quantidade de martensita inicial, provocada pelo
maior Ms, resultar numa diminui¢do das dimensdes laterais das placas de
austenita, sua homogeneizacdo pode ocorrer para tempos menores, favorecendo
sua estabilizacdo mais rdpida. Esta hipdtese s6 pode ser confirmada com adicional

evidéncia experimental.
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4.4 Microestrutura

4.41 Liga Q1

A liga Q1 (alto carbono e baixo niquel) apresenta uma microestrutura
formada por martensita e bainita nas amostras com temperatura de particao de
350°C. Nesta temperatura de particdio a quantidade de bainita presente na
microestrutura aumenta com o tempo de particdo. A bainita aparece nas
microestruturas na forma de agulhas com uma coloracdo mais escura que a
martensita escura devido a precipitacdo de carbetos [42] como pode ser visto na

Figura 4-27 até a Figura 4-30.

Nas outras temperaturas de particdo a microestrutura apresenta somente
placas e ripas de martensita. Com o aumento da temperatura e tempo de particao
as placas de martensita apresentaram uma cor mais clara. A cor mais clara pode
indicar que houve uma maior particao do carbono, pois com o ataque de Nital 2%
a ferrita aparece branca. A microestrutura com maior quantidade de martensita
mais clara foi a amostra com temperatura de particio de 400°C e tempo de
particdo de 1000 segundos e esta mesma amostra obteve o maior valor de

austenita retida para a liga Q1.
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Figura 4-27. Liga Q1 com temperatura de particao de 350°C e tempo de
particao de 1000 segundos. A microestrutura apresenta ripas e placas de

martensita e bainita. Nital 2%.

Figura 4-28. Liga Q1 com temperatura de particio de 400°C e tempo de
particio de 1000 segundos. A microestrutura apresenta ripas e placas de

martensita. Nital 2%.
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Figura 4-29. Liga Q1 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particao de 1000 segundos. A microestrutura apresenta ripas e placas de

martensita. Nital 2%.

Figura 4-30. Liga Q1 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particio de 10 segundos. A microestrutura apresenta ripas e placas de

martensita. Nital 2%.
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4.4.1.1 Comparacao das microestruturas das amostras
austenitizadas a 890°C e a 930°C

Nao foi possivel revelar o tamanho de grao da austenita primdria para a liga
QI com os ataques utilizados nas amostras desta dissertagdo. Entretanto, pode-se
ver que as microstruturas das amostras austenitizadas a 890°C sdo mais finas que
as das amostras austenitizadas a 930°C, como pode ser visualizado na Figura 4-31
até a Figura 4-33. Niao foi possivel observar se foi formada bainita nas amostras

austenitizadas a 890°C.

Figura 4-31. Liga Q1 com temperatura de austenitizacdo de 930°C e com
temperatura de particao de 400°C e tempo de particio de 10 segundos. A

microestrutura apresenta ripas e placas de martensita. Nital 2%.
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Figura 4-32. Liga Q1 com temperatura de austenitizacdo de 890°C e com
temperatura de particio de 400°C e tempo de particio de 10 segundos. A

microestrutura apresenta ripas e placas de martensita. Nital 2%.

10um 10pm

Temperatura de Austenitizagdo: 930°C Temperatura de Austenitizagdo: 890°C

Figura 4-33. Liga Q1 com temperatura de austenitizacio de 930°C (direita) e
890°C (esquerda) com temperatura de particao de 400°C e tempo de particao
de 10 segundos. As microestruturas apresentam ripas e placas de martensita.
Nital 2%.
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4.4.2 Liga Q2

A liga Q2, baixo niquel e baixo carbono, apresentou uma microestrutura
com placas e ripas de martensita. As placas de martensita mudaram de cor com o
aumento do tempo e da temperatura de particdo, o que pode ter sido causado pela
particdo do carbono. A Figura 4-34, a Figura 4-35 e a Figura 4-36 mostram a

microestrutura encontrada nesta liga.

Figura 4-34. Liga Q2 com temperatura de particio de 350°C e tempo de
particio de 10 segundos. A microestrutura apresenta placas e ripas de

martensita. Nital 2%.
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Figura 4-35. Liga Q2 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particio de 10 segundos. A microestrutura apresenta placas e ripas de

martensita. Nital 2%.

l 8um

Figura 4-36. Liga Q2 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particio de 10 segundos. A microestrutura apresenta placas e ripas de

martensita. Nital 2%.
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4.4.2.1 Comparacao das microestruturas das amostras
austenitizadas a 890°C e a 930°C

Nao foi possivel revelar o tamanho de grao da austenita primdria para a liga
Q2 com os ataques utilizados nas amostras desta dissertagdao. Entretanto, pode-se
ver que as microstruturas das amostras austenitizadas a 890°C sdo mais finas que
das amostras austenitizadas a 930°C como pode ser visualizado na Figura 4-37, na

Figura 4-38 e na Figura 4-39.

Figura 4-37. Liga Q2 com temperatura de austenitizacdo de 930°C,
temperatura de particio de 400°C e tempo de particio de 10 segundos. A

microestrutura apresenta placas e ripas de martensita. Nital 2%.
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Figura 4-38. Liga Q2 com temperatura de austenitizacad6 de 890°C,
temperatura de particio de 400°C e tempo de particio de 10 segundos. A

microestrutura apresenta placas e ripas de martensita. Nital 2%.

iR

10um

Temperatura de Austenitizagao: 930°C Temperatura de Austenitizagdo: 890°C

Figura 4-39. Liga Q2 com temperatura de austenitizacio de 930°C (direita) e
890°C (esquerda) com temperatura de particao de 400°C e tempo de particao
de 10 segundos. As microestruturas apresentam ripas e placas de martensita.
Nital 2%.
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4.4.3 Liga Q3

A liga Q3, alto niquel e alto carbono, apresentou uma microestrutura com
placas de martensita, como pode ser visto na Figura 4-418 até a Figura 4-442. Nas
amostras austenitizadas a 930°C foi possivel medir o tamanho de grdo por
processamento de imagem e a distribuicdo de tamanho de graos é apresentada na

Figura 4-40. A média dos tamanhos de grdo medidos foi de 7,8 + 4.

1800
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1200—- §
1000—-

800 — § §

Numero de Gréaos

600

400 N
2004 N\ N
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 4-40. Distribuicio dos tamanhos de grao para uma amostra Q3

austenitizada a 930°C.

Figura 4-41. Liga Q3 com temperatura de particio de 350°C e tempo de
particio de 30 segundos. Microestrutura apresenta placas de martensita.
Nital 2%.
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Figura 4-42. Liga Q3 com temperatura de particio de 400°C e tempo de
particio de 30 segundos. Microestrutura apresenta placas de martensita.
Nital 2%.

Figura 4-43. Liga Q3 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particio de 30 segundos. Microestrutura apresenta placas de martensita.

Nital 2%.
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Figura 4-44. Liga Q3 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particio de 10 segundos. Microestrutura apresenta placas de martensita.
Nital 2%.

4.4.3.1 Comparacao das microestruturas das amostras
austenitizadas a 890°C e a 930°C

As amostras austenitizadas a 890°C apresentaram um tamanho de grdo
menor que as amostras austenitizadas a 930°C como pode ser visualizado na
Figura 4-45, na Figura 4-46 e na Figura 4-47. As amostras austenitizadas a 890°C,
além de terem graos menores, apresentam uma maior variacdo no tamanho de
graos. Nas amostras austenitizadas a 890°C nao foi possivel medir os tamanhos de
grao. As Figura 4-47 e Figura 4-48 mostram o tamanho de grdo da austenita

primdria.
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Figura 4-45. Liga Q3 com temperatura austenitizacio de 930°C e
temperatura de particio de particao de 400°C e tempo de particio de 30

segundos. Microestrutura apresenta placas de martensita. Nital 2%.

Figura 4-46. Liga Q3 com temperatura de austenitizacio de 890°C e
temperatura de particio de particio de 400°C e tempo de particio de 30

segundos. Microestrutura apresenta placas de martensita. Nital 2%.
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Figura 4-47. Liga Q3 com temperatura de austenitizacdo de 930°C e
temperatura de particio de particao de 400°C e tempo de particao de 30
segundos. Graos de austenita primaria. Ataque de Liang Zhang e Dong

Cheng Guo.
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Figura 4-48. Liga Q3 com temperatura de austenitizacio de 890°C e
temperatura de particao de 400°C e tempo de particao de 30 segundos. Graos

de austenita primaria. Ataque de Liang Zhang e Dong Cheng Guo.
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¥

10um

Temperatura de Austenitizagdo: 930°C Temperatura de Austenitizagdo: 890°C

Figura 4-49. Liga Q3 com temperatura de austenitizacao de 930°C (direita) e
890°C (esquerda) com temperatura de particao de 400°C e tempo de particio
de 30 segundos. As microestruturas apresentam placas de martensita. Nital

2%.

4.4.4 Liga Q4

A liga Q2, baixo carbono e alto niquel, apresentou uma microestrutura
martensitica. As placas de martensita mudaram de cor com o aumento do tempo e
da temperatura de particdo, o que pode ter sido causado pela particdo do carbono.

A Figura 4-50 e a Figura 4-52 mostram a microestrutura encontrada nesta liga.
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Figura 4-50. Liga Q4 com temperatura de particio de 350°C e tempo de
particao de 100 segundos. Microestrutura com ripas e placas de martensita.
Nital 2%.

Figura 4-51. Liga Q4 com temperatura de particio de 400°C e tempo de
particao de 100 segundos. Microestrutura com ripas e placas de martensita.

Nital 2%.
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[ 8um

Figura 4-52. Liga Q4 com temperatura de particio de 450°C e tempo de
particio de 100 segundos. Microestrutura apresenta placas e ripas de

martensita. Nital 2%.

4.4.4.1 Comparacao das microestruturas das amostras
austenitizadas a 890°C e a 930°C

As amostras austenitizadas a 890°C apresentaram um tamanho de grao
menor que as amostras austenitizadas a 930°C como pode ser visualizado na
Figura 4-55 e na Figura 4-56. As amostras austenitizadas a 890°C, além de terem
graos menores apresentam uma maior variacdo no tamanho de grao. Em nenhuma
das amostras foi possivel medir o tamanho de grio por processamento de imagens
devido ao baixo contraste entre a matriz e contorno e devido ao elevado numero
de graos ndo fechados. Na Figura 4-53, na Figura 4-54 e na Figura 4-57 pode-se

ver a microestrutura martensitica da liga Q4.
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Figura 4-53. Liga Q4 com temperatura de austenitizacio de 930°C,
temperatura de particao de 450°C e tempo de particao de 100 segundos. Nital
2%.

Figura 4-54. Liga Q4 com temperatura de austenitizacio de 890°C,
temperatura de particao de 450°C e tempo de particao de 100 segundos. Nital
2%.
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Figura 4-55. Liga Q4 com temperatura de austenitizacdo de 930°C,
temperatura de particao de 450°C e tempo de particio de 100 segundos.
Microestrutura mostrando graos de austenita primaria. Ataque de Liang

Zhang e Dong Cheng Guo.

Figura 4-56. Liga Q4 com temperatura de austenitizacao de 890°C,
temperatura de particao de 450°C e tempo de particio de 100 segundos.
Microestrutura mostrando graos de austenita primaria. Ataque de Liang

Zhang e Dong Cheng Guo.
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10um 10um

Temperatura de Austenitizagdo: 930°C Temperatura de Austenitizagdo: 890°C

Figura 4-57. Liga Q4 com temperatura de austenitizacao de 930°C (direita) e
890°C (esquerda) com temperatura de particao de 450°C e tempo de particio
de 100 segundos. As microestruturas apresentam ripas e placas de

martensita. Nital 2%.
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