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Os acos 2,25Cr-1Mo séo largamente utilizados no parque de geracdo termelétrica
no Brasil, estando em boa parte das caldeiras atualmente em operagédo, e podem
apresentar microestrutura composta de ferrita-perlita ou ferrita-bainita. Submetido a
fluéncia, esse material tem suas propriedades degradadas em servico através de
modificagbes microestruturais tipicas. Dessa forma, € importante conhecer e quantificar
essas modificacdes para fornecer suporte as técnicas de previsdo de vida residual de
componentes fabricados com esse tipo de material. A degradacdo do material ferritico-
perlitico é bastante conhecida, mas a literatura ainda ndo apresenta resultados
consistentes quanto a do ferritico-bainitico. O objetivo deste trabalho é fazer um estudo
guantitativo da evolugdo microestrutural do aco 2,25Cr-1Mo com as duas microestruturas
caracteristicas em temperaturas entre 550 e 600°C até 2.000 h. Através de obtencéo de
réplicas de extragdo para microscopia de transmisséo, cada precipitado foi identificado
individualmente e a fracdo volumétrica relativa de cada um foi calculada, caracterizando,
dessa forma, a evolugdo microestrutural para essas condigbes. As propriedades
mecéanicas foram analisadas através de medi¢Ges de dureza. Os resultados mostraram
que a microestrutura do aco ferritico-bainitico € mais estavel que o ferritico-perlitico ao
longo do envelhecimento embora, para ambos, o indicativo mais seguro da evolugéo
microestrutural seja a formacao e o coalescimento dos precipitados M;C; e Mx;Cs.
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2.25Cr-1Mo steels are widely used in the thermoelectric generation park in Brazil,
being present in most of boilers in operation, presenting either ferrite-pearlite or ferrite-
bainite microstructures. Under creep conditions, this material has its properties degraded in
service through typical microstructural changes. Thus, it is important to understand and
quantify these changes to provide technical support to the life assessment of components
made of such material. The degradation of ferritic-pearlitic material is well known, but the
literature still does not mention ferritic-bainitic. The objective of this work is to make a
guantitative study of microstructural evolution of steel 2.25Cr-1Mo with both microstructures
at temperatures between 550 and 600°C by 2,000 h. By obtaining extraction replicas for
transmission electron microscopy, each precipitate was individually identified and its
relative volume fraction was calculated, characterizing, therefore, the microstructural
evolution for these conditions. The mechanical properties were evaluated by hardness
measurements. The results showed that the ferritic-bainitic microstructure is more stable
than the ferritic-pearlitic over aging although, for both, the most important indicator of

microstructural evolution is the formation and coarsening of M»;sCs and M,C; carbides.
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1. INTRODUCAO

Os agos Cr-Mo sao largamente utlizados em aplicacdes que envolvem
exposicao a fluéncia, notadamente nas industrias petroquimica e de geracdo de
energia elétrica, na forma de vasos de presséo, tubulacbes de caldeiras e partes

estruturais.

S&o materiais com boa resisténcia a corrosdo e a fluéncia, além de
apresentarem alta tenacidade e boa soldabilidade, com excelente relacdo
custo/beneficio. Simultaneamente, apresentam baixa expansdo térmica e alta
condutividade térmica. Estes fatores, em conjunto, os tornam materiais bastante

atrativos para operar sob condi¢des de altas temperaturas e baixas tensodes.

O desenvolvimento continuo dos dados sobre fluéncia e microestrutura da
respaldo a investigacbes de andlises de falha e a estimativa de vida residual de
componentes operando pressurizados e sob altas temperaturas. Embora a estimativa
de vida residual de componentes envelhecidos, e ainda operando em plantas térmicas
e processos industriais em geral, tenha atraido muita atencdo, uma tecnologia de
avaliacdo de integridade efetiva em termos de custo e de competitividade ainda ha de
ser desenvolvida [1].

O aco 2,25Cr-1Mo, objeto deste trabalho, pode se apresentar com dois tipos de
microestruturas: ferritico-bainitica ou ferritico-perlitica. A ferrita-bainita resulta de um
tratamento térmico de normalizacdo e revenimento, enquanto a estrutura composta
por ferrita e perlita decorre de recozimento realizado ap6s a normalizacdo e o
revenimento. Esta sequUéncia de tratamentos foi realizada unicamente para este
estudo, ndo correspondendo a adotada em linhas de producdo. Neste caso, 0

recozimento é feito apenas apés a conformagdo mecénica.

A literatura relativa a esse material mostra critérios de avaliacdo de degradacéo
microestrutural estabelecidos e consagrados no que se refere & microestrutura
ferritico-perlitica, ndo existindo, entretanto, critério definido quanto a ferrita-bainita. No
que diz respeito a degradacdo microestrutural, observa-se que o0 ago com estrutura
composta por ferrita e perlita passa por fases muito bem definidas de progressiva
esferoidizagdo do Fe;C, além da correspondente queda nos valores de dureza,
facilitando sua classificacdo [3]. Ao contrario, o material com estrutura ferritico-

bainitica ndo apresenta alteracdes microestruturais resolviveis por microscopia 6tica,



mantendo seus valores de dureza no mesmo patamar ce um material novo, o que

impossibilita sua avaliacdo utilizando-se as técnicas tradicionais.

Uma vez que a difusdo é um fendmeno termicamente ativado, o material
envelhecido em forno apresenta alteracfes na precipitagdo ao longo do tempo de
exposicdo a temperatura. Dessa forma, buscam-se, neste trabalho, variagbes
estruturais em nivel nanométrico utilizando-se microscopia eletrbnica de transmissao

para avaliar a degradacao da estrutura composta por ferrita e bainita.

Neste trabalho, os resultados das analises por microscopia eletrénica de
transmissdo permitiram correlacionar o grau de degradacdo das microestruturas a
exposicao a temperaturas elevadas. Foram constatadas altera¢des na distribuicéo, na
forma e na estequiometria dos carbonetos presentes ao longo do envelhecimento e,
paralelamente, foram comparadas as microestruturas do material ferritico-bainitico
com o composto por ferrita e perlita de forma a se correlacionar as metalografias dos
dois tipos de estrutura.

A microestrutura do aco ferritico-bainitico € mais estavel que o ferritico-perlitico
ao longo do envelhecimento. Entretanto, foi observada degradacdo da bainita com
observacdo por microscopia otica. Verificou-se que as duas microestruturas, quando
degradadas, podem ser bastante similares, impossibilitando a identificacdo a ndo ser
gue haja conhecimento prévio das fases presentes no material novo. Apesar dessa
limitacdo, a utilizagdo de microscopia de transmissédo é capaz de solucionar esse
problema através da identificagdo das morfologias e estequiometrias, via analise por
dispersado de energia de raios X, dos carbonetos presentes.

Para as duas microestruturas, o indicativo mais seguro da evolugao
microestrutural € a formacdo e o coalescimento dos precipitados MC; e M:3Cs NOS

contornos de gréo.



2. OBJETIVO

Chaudhuri [2] diz que “o desenvolvimento continuo dos dados sobre fluéncia e
microestrutura da respaldo a investigacdes de analises de falha e a estimativa de vida

residual” de componentes operando pressurizados e sob altas temperaturas.

Segundo o0 mesmo autor, embora a estimativa de vida residual de
componentes envelhecidos, e ainda operando em plantas térmicas e processos
industriais em geral, tenha atraido muita atencéo, uma tecnologia de avaliagdo de
integridade efetiva em termos de custo e de competitividade ainda ha de ser
desenvolvida.

Neste estudo, buscase avaliar a degradacdo de acos 2,25Cr-1Mo de
microestrutura bainitica operando em altas temperaturas e estabelecer um método de

diferenciacao entre essa estrutura e a perlitica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os agos usados em caldeiras, nos componentes operando sob fluéncia, séo
geralmente acos baixa liga com microestrutura formada por ferrita e perlita, ferrita e
bainita ou martensita revenida. Devido a longa exposi¢do a temperaturas elevadas, as
microestruturas se degradam através da evolucdo e do coalescimento de carbonetos
na bainita acicular ou na martensita revenida ou através da esferoidizacédo das lamelas

de perlita, formando carbonetos esferoidizados.

A extensdo das mudangas microestruturais representa, nesse caso, perda de
resisténcia mecénica no material. Como existe uma aceleracdo no grau de
degradacdo com a deformacao, que depende da tenséo, da temperatura e do tempo, a
extensdo da deterioracdo microestrutural pode ser usada como uma medida de dano.

Um dos critérios mais usados € o desenvolvido por Toft e Marsden [3], que
estudaram tubos de caldeiras 1Cr-0,5Mo retirados de servico que possuiam
microestrutura composta por ferrita e perlita com diferentes tempos de exposicédo a
temperatura. As amostras foram submetidas a ensaios de fluéncia, para determinar a
vida remanescente e foi observada uma relacdo entre o grau de esferoidizacéo de
carbonetos e a tensdo de ruptura. Na prética, isto significa identificar o tipo de
microestrutura observada num componente e estimar a extensdo do dano e a vida
residual. A Figura 1 mostra o critério estabelecido por Toft e Marsden [3] para acos de

estrutura composta por ferrita e perlita operando sob fluéncia.

As propriedades mecanicas das ligas utilizadas em plantas térmicas tém
grande importancia, uma vez que 0s componentes das usinas de geracdo de energia
elétrica possuem vida operacional limitada em virtude da exposicdo a altas
temperaturas, tensfes e ambientes agressivos. A extensédo de vida além da prevista

em projeto tem, portanto, grande impacto econémico [4].



(c) (d)

(f)

Figura 1 — Critério desenvolvido por Toft e Marsden [extraido e adaptado de 3]
para acos de estrutura ferrita-perlita. Pode-se notar a progressiva
esferoidizacdo da cementita, inicialmente lamelar (a), até um estagio
completamente degradado (f), em funcéo da exposicéo a altas temperaturas ao
longo do tempo. F —ferrita; P — perlita; C — carbonetos.

3.1 Agos 2,25Cr-1Mo

O aco 2,25Cr-1Mo é o mais encontrado em unidades que operam em altas

temperaturas, sendo, por esta razdo, aquele mais encontrado na literatura.

O aco 2,25Cr-1Mo pode ter estrutura parcialmente bainitica, quando
normalizado a 920°C, ou completamente bainitica, quando normalizado a 990°C e

revenido a 730°C [5, 6].



Segundo Bhadeshia [7], os principais tipos de acos resistentes a fluéncia sdo o
2,25Cr-1Mo, o 1CrMoV e o 0,25CrMoV, sendo o primeiro 0 mais resistente entre 0s
trés.

Este tipo de material € um dos acos resistentes a fluéncia mais utilizados para
aplicacbes como plantas quimicas, nucleares, usinas termelétricas, além da inddstria
do petréleo [8], sendo que € a resisténcia a ruptura por fluéncia que determina a
tensdo em que o material pode operar. Consequentemente, na evolugdo do
comportamento em fluéncia de acos Cr-Mo, a estimativa de resisténcia a ruptura apos

longos periodos de operagéo € extremamente importante [6].

Na analise de falha de tubos de superaquecedor final, Chaudhuri [6] verificou
gue as microestruturas do material novo e do que operou sem falha sdo semelhantes,
consistindo de ferrita e bainita. A regido falhada, entretanto, apresentava bainita
acicular recentemente formada, ou seja, foi verificado que a area da ruptura possuia
maior percentual de bainita do que o existente originalmente no material, levando ao
aumento localizado de dureza e do limite de resisténcia a tracdo, mostrando que,
guanto maior a fragdo volumétrica de bainita, maior serd a resisténcia mecanica do
material.

O estudo de Lisboa [9] ratifica o observado por Chaudhuri [6] no que diz
respeito a degradacédo microestrutural da bainita. Lisboa [9] observou que a busca por
uma metodologia baseada em microscopia otica que estabelecesse patamares claros
de degradacdo microestrutural em funcdo da exposicao a altas temperaturas das ligas
bainiticas usadas em seu trabalho foi in6cua. Uma das conclusées de seu trabalho diz
gue as altera¢des foram extremamente discretas, restritas ao ligeiro coalescimento em

escala nanométrica e a evolucao de carbonetos de Cr menos estaveis.

3.2 Efeito dos elementos de liga nos agos Cr-Mo

O carbono é o elemento que mostra 0 maior potencial para o aumento da
resisténcia a fluéncia. Como a formacgdo de carbonetos esta envolvida com todas as
propriedades mecéanicas em altas temperaturas, o carbono tem um efeito importante
na resisténcia a fluéncia decorrente do endurecimento por solucdo solida e
endurecimento por precipitacdo. Aumentando o teor de carbono de 0,15 para 0,20%,

melhoram as propriedades em fluéncia sem qualquer efeito significativo na



soldabilidade. A Figura 2 mostra a resisténcia a ruptura por fluéncia em fungéo do teor
de carbono para um ago 2,25Cr-1Mo. Observa-se que, aumentando a temperatura, o
efeito endurecedor do carbono diminui. Essa dependéncia pode estar relacionada a
aceleracdo do crescimento de carbonetos, a sua evolugao, decorrente do préprio
aumento da temperatura, e ao empobrecimento da matriz, que perde elementos de

liga que alimentam este crescimento.
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Figura 2 — Efeito do teor de carbono na resisténcia a ruptura por fluéncia do aco
2,25Cr-1Mo [extraido e adaptado de 10].

O cromo € um dos principais elementos de liga nos agos Cr-Mo ferriticos para
promover resisténcia a oxidacdo e tem como papel principal a neutralizacdo da
tendéncia a grafitizacdo promovida pelo Mo [11]. Entretanto, por ser um excelente
formador de carbonetos, tende a retirar o C da matriz, reduzindo o endurecimento por

solucao solida.

Apesar da perda de resisténcia a fluéncia relacionada a formacgéo de
carbonetos instaveis, a presenca de carbonetos na matriz pode ser benéfica para a
tensdo de ruptura, principalmente se eles estiverem finamente dispersos e tiverem
forma acicular. Os carbonetos formados com cromo (M,C; e M,3Cs) Ndo séo estaveis

em altas temperaturas, ja que eles esferoidizam facilmente e crescem rapidamente



formando grandes blocos. O espacamento entre os carbonetos fica maior do que o

necessario para reter as discordancias, diminuindo o seu poder de endurecer a matriz.

O efeito do teor de Cr na resisténcia a ruptura por fluéncia é apresentado na
Figura 3 [12]. A resisténcia a fluéncia (1.000 h) do aco Cr-1Mo decresce rapidamente

até atingir 5% e entdo aumenta levemente para teores de Cr superiores a 5%.

A Figura 4 resume os efeitos dos teores de Cr na tenséo de ruptura dos agos
Cr-Mo. Verifica-se que teores de Cr mais baixos sdo mais adequados para efeitos de
aumento da resisténcia mecanica.
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Figura 3 — Efeito dos teores de Cr naresisténcia a fluéncia do aco Cr-1Mo a 550°C
[extraido e adaptado de 12].
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O molibdénio é o principal elemento responsavel pelo aumento da resisténcia a
fluéncia em acos Cr-Mo. Como no caso do Cr, 0 Mo aumenta a resisténcia a fluéncia
guando esta presente em solucéo sélida ou em precipitados. A Figura 5 [13] apresenta
o tempo de ruptura em funcdo do teor de Mo no aco 3Cr-Mo em um ensaio a
temperatura de 538°C com tensfes de 165, 207 e 248 MPa. O aumento progressivo
no teor de Mo de 0,8 a 1,6% aumenta a tens&o limite de ruptura desses a¢os. Em agos
ferriticos, a presenca de 1% em peso de Mo em solucéo é suficiente para bloquear o
movimento de discordancias. Logo, a adi¢cdo de mais de 1% de Mo nédo traz beneficios
(assumindo que todo o Mo estd em solugao sélida).

O endurecimento por solucdo sélida do Mo pode ser comprometido pela
precipitacéo de carbonetos de Mo, uma vez que ele € um formador de carbonetos tao
forte que a precipitacéo é limitada unicamente pela quantidade disponivel de C acima
do equilibrio no aco. Este fato sugere que a precipitacdo de carbonetos, e a
consequente diminuicdo de Mo em solugdo na matriz, pode ser controlada pela
diminuicdo do teor de C no acgo. Alternativamente, outros elementos de liga, com maior
afinidade ao C que o Mo, como o Ti, o Nb e 0 V, podem ser adicionados ao aco. I1sso

retira C da solucao e permite que o Mo permaneca em solucao.
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Figura 5 — Efeito do teor de molibdénio no tempo de ruptura (para tenséo fixa) do
aco 2,25Cr-Mo a 538°C [extraido e adaptado de 13].

A despeito do efeito negativo no endurecimento por solucdo sélida, a
precipitagdo de carbonetos de Mo aumenta a tenséo de ruptura. Este efeito € mais



acentuado com a precipitacdo do carboneto Mo,C, que esta normalmente presente
como uma dispersdo fina de precipitados aciculares. Essa morfologia tem sido

observada tanto em acos ferriticos quanto em bainiticos [14].

O ni6bio é um forte formador de carbonetos. A estabilidade dos carbonetos de
Nb em temperaturas elevadas torna esse elemento uma adicdo interessante com o
proposito de refinar o tamanho de grdo, estabilizar a microestrutura e aumentar a
resisténcia em altas temperaturas de acos ferriticos [15, 16]. Devido a estabilidade dos
carbonetos em temperaturas elevadas e do impedimento da movimentagdo de
discordancias na microestrutura, a degradacdo microestrutural durante a fluéncia

ocorre lentamente e a tenséo de ruptura € mantida ao longo da vida do material.

O vanadio, da mesma forma, aumenta a resisténcia, particularmente a tensao
de ruptura em acos ferriticos resistentes ao calor [17, 18]. O carboneto de vanadio
(V4C5) é fino quando precipitado primeiro e € responsavel pelo endurecimento. O V,C;
€ relativamente estavel em temperaturas de operacdo intermediarias e torna-se
grosseiro a 600°C. O V tem maior afinidade ao C que o Mo e o Cr. Logo, 0 V pode

reter o C e prevenir a dissolucdo do Mo para endurecer a matriz.

O efeito do V no tempo de ruptura em fluéncia e na quantidade de ferrita foi
investigado para o agco 9Cr-1Mo modificado [13]. A tens&o de ruptura em fluéncia
diminui com o aumento do teor de V. Isso é causado pelo aumento da quantidade de
ferrita d quando o V é adicionado com teores maiores que 0,25%, que pode causar
amolecimento do aco e reduzir a resisténcia mecénica, a resisténcia a fluéncia e a
tenacidade. A ferrita d deve ser suprimida em acos contendo muito Cr através da

diminuicdo de elementos a-génicos (V, Mo, Cr) e aumento de elementos g-génicos (Ni,

Mn, C, N).

Foi confirmado que o V e o Nb possuem efeito combinado na resisténcia a
fluéncia do aco 12Cr-1Mo-1W-V-Nb [13]. Nitretos de V finamente dispersos foram
observados e contribuiram para a melhoria da tensdo de ruptura em fluéncia. Os

teores 6timos de V e Nb séo 0,25% e 0,05-0,10%, respectivamente.

O titdnio é adicionado aos acos ferriticos para aumentar a resisténcia,
promover a estabilizacdo de carbonetos e a desoxidagcdo. O aumento da resisténcia
pela adicdo do Ti resulta da formagéo de finos precipitados TiC na matriz, os quais se

apresentam estaveis em altas temperaturas, impedindo a perda da resisténcia a
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fluéncia pelo seu coalescimento. Pilling et al. [19] relataram que uma adicéo de apenas
0,04% de Ti na liga 2.25Cr-1Mo acarreta um consideravel acréscimo da resisténcia a
fluéncia a 565°C. Entretanto, andlises tém revelado que a fracao volumétrica de TiC é
maior em amostras com baixos teores de C e decresce com o aumento dos teores de

C, o que resulta numa reducéo da resisténcia a fluéncia [19].

3.3 Desempenho dos agos Cr-Mo em servigo

Os fatores que controlam as propriedades mecénicas dos agos Cr-Mo incluem
a natureza dos mecanismos de endurecimento, a microestrutura, o tratamento térmico

e a propria composicao quimica.

A resisténcia a fluéncia nos acos Cr-Mo € oriunda do endurecimento por
solugdo sdlida da matriz ferritica pelo C, Cr e Mo e pelo endurecimento por
precipitacdo de carbonetos, que contrabalancam a perda de resisténcia por solucao
sélida com a sua precipitacdo durante a exposi¢do a temperatura [20], como ilustrado

na Figura 6. Dessa forma, essa classe de acgos € dita de endurecimento secundario.

No primeiro estagio da fluéncia, os efeitos de solucdo sélida sdo a maior
contribuicdo para a resisténcia. Com o passar do tempo, a precipitacdo de carbonetos
(Mo,C, no caso de acos ao Mo) contribui mais fortemente para a resisténcia a fluéncia.
O efeito dos carbonetos diminui com o0 seu coalescimento, formando estruturas mais
estaveis e maiores, provocando perda de resisténcia mecénica. Ambos o0s
mecanismos de endurecimento se tornam instaveis em temperaturas altas. No
endurecimento por solugdo soélida, um incremento de temperatura aumenta a taxa de
difusdo dos atomos de soluto e de lacunas no ambiente das discordancias, facilitando
a escalagem. Quando o aquecimento atinge uma temperatura excessivamente alta,
pode haver solubilizacdo dos precipitados. Em temperaturas intermediarias, 0s
precipitados podem coalescer, provocando o superenvelhecimento, e se tornarem

menos efetivos em impedir 0 movimento de discordancias.
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Figura 6 — Mudancas esquematicas na resisténcia a fluéncia a 550°C em aco Cr-
Mo normalizado, evidenciando o fenémeno do endurecimento secundario
[extraido e adaptado de21].

O modelo fisico do comportamento em fluéncia em acgos de alta resisténcia,
dentro do intervalo de temperaturas e tensdes de servico, assume que a resisténcia a
fluéncia do material aumenta dependendo das barreiras a escalagem e ao
deslizamento cruzado. Uma rede densa de discordancias, a dispersao de particulas
finas e a presenca de um campo elastico de deformacdo na matriz devido a presenca
de elementos em solucdo solida representam barreiras efetivas ao movimento de
discordancias. Mudancas na efetividade destas barreiras levam a mudancas no

comportamento em fluéncia dos materiais [22, 23, 24].

Como resultado das taxas de resfriamento empregadas nos tratamentos
térmicos desses ac¢os, as microestruturas podem variar de ferrita-perlita, ferrita-bainita,
bainita pura e martensita. A resisténcia e a tenacidade ao impacto dos acos carbono e
Cr-Mo com microestruturas totalmente bainiticas sdo melhores que a resisténcia e a
tenacidade ao impacto daqueles com microestrutura ferritico-bainitica. Microestruturas
bainiticas também tém melhor resisténcia a fluéncia sob alta tenséo, em condicdes de
tempo reduzido, mas degradam mais rapidamente em altas temperaturas que as
estruturas perliticas. Assim, materiais ferritico-perliticos tém melhor resisténcia a
fluéncia em tempos intermediarios e baixa tensdo. Por serem as duas microestruturas
eventualmente esferoidizadas, é esperado que apoés longo tempo de operacao as duas
convirjam para uma resisténcia a fluéncia similar R5]. Esta convergéncia pode ser
estimada a ocorrer em torno de 50.000 h a 540°C para o a¢o 2,25Cr-1Mo [21].

A taxa de esferoidizacdo depende da microestrutura inicial. A esferoidizacéo

7

mais lenta € associada a microestruturas perliticas, especialmente aquelas com

7

grandes espacos interlamelares. A esferoidizacdo € mais rapida se os carbonetos
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estdo inicialmente na forma de particulas discretas, como na bainita, e mais rapida

ainda se a estrutura inicial for martensita [21].

Entretanto, trabalhos mais recentes, como o de Chaudhuri [6], mostram que a
estrutura bainitica ndo apresenta degradacéo visivel en microscopia 6tica. Em sua
analise de caso, a falha prematura do tubo de superaquecedor pode ser atribuida as
condicbes de operacdo, que eram temperatura de 570°C e pressdo de 50 MPa,
guando a pressao maxima numa caldeira de alta poténcia no Brasil ndo passa de
20 MPa. Bhadeshia [7, 26] também nado percebeu mudancas microestruturais no acgo
2,25Cr-1Mo bainitico. O trabalho de Lisboa [9] também confirma a auséncia de

degradacao de estruturas bainiticas passiveis de observacdo em microscopia otica.

Poucas mudancas microestruturais que ocorrem como resultado da exposicéo
a temperatura sugerem uma contribuicdo para aumentar a resisténcia a deformacao.
Algumas redugbes no amanho de subgrdo, resultantes dos primeiros estagios do
rearranjo de discordancias e durante alguns estagios do carregamento por fluéncia, e
a precipitacdo de novas fases podem criar novas barreiras ao movimento das
discordancias. Contudo, as mudancas mais comuns com relacdo a evolucdo
microestrutural envolvem crescimento de subgrdo, coalescimento de particulas e
reducdo dos elementos em solucdo soélida associada a precipitagcdo de novas fases,
resultando em uma reducdo na resisténcia e mostrando que a evolugdo da taxa de
fluéncia esta intimamente ligada as mudancas microestruturais, conforme apresentado
na Figura 7 [27].

Microestruturas que promovem um elevado aumento da resisténcia a fluéncia
nos ensaios de curta duracdo podem ser conseguidas em uma larga variedade de
acos e sao produzidas de maneira mais simples por revenimento a altas temperaturas,
que leva a precipitacdo de particulas finas e dispersas e a retencdo de uma alta
densidade de discordancias. Estas estruturas resultam em elevados valores de limite
de resisténcia, limite de escoamento e resisténcia a fluéncia. Contudo, materiais
revenidos a temperaturas mais baixas sdo menos estaveis.
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Figura 7 — Efeito das mudancas microestruturais na resisténcia a fluéncia dos
acos 9-12%Cr [extraido e adaptado de 27].

Atualmente, é largamente aceito que 0s principios que guiam os projetos de
ligas de alta resisténcia a fluéncia séo: (i) atingir uma estrutura fina de subgréos, que é
estabilizada através de particulas que bloqueiam as discordancias e o endurecimento
por solucdo sélida, e (ii) evitar a precipitacdo de fases que rompam esta estrutura
através do coalescimento de particulas ou pela reducdo do endurecimento por solugéo

solida.

3.4 Fluéncia em acos Cr-Mo

O fenbmeno de fluéncia em materiais, que pode ser definido como deformacéo
dependente do tempo sob tenséo constante, foi descrito em 1905 por Phillips [28], que
identificou uma dependéncia logaritmica da deformacédo em relagdo ao tempo em
arames submetidos a um carregamento constante. Entretanto, foi Andrade 29, 30]
guem realizou os primeiros estudos quantitativos deste fenébmeno, com a finalidade de
determinar as leis que governam a deformagdo por fluéncia, demonstrando que a
tenséo de fluéncia em metais puros e ligas poderia ser representada por uma equagéo
da forma:

| =1, (L+ bt3) exp(kT)

onde |, é o comprimento inicial da amostra sob carregamento, | € o comprimento da
amostra apds carregamento durante o tempo t e b e k sdo constantes dependentes da
tenséo e da temperatura.
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Na época em que Andrade [29, 30] desenvolveu seu trabalho original, a
importancia pratica da deformacgdo por fluéncia ndo era muito considerada, sendo
tratada principalmente como um assunto de interesse cientifico. A importancia desse
fenbmeno em componentes de caldeiras, plantas petroquimicas, motores de
combustéo interna, turbinas a gas e outros equipamentos foi sendo progressivamente
reconhecida, na medida em que a temperatura de operacéo crescia com a demanda
da modernidade.

Atualmente, projetos envolvendo fluéncia sdo parte integrante de varios
codigos e normas utilizadas em caldeiras e vasos de pressdo, que operam sob
temperaturas elevadas. Diz-se que um material esta operando sob regime de fluéncia
guando submetido a carregamento constante e temperaturas acima da homologa, que
pode ser definida aproximadamente como 0,45 vezes a temperatura de fusdo do
material.

A proporcdo relativa entre os trés estagios de fluéncia € variavel. Para
componentes em que a combinacdo de temperatura e carregamento levam a longos
periodos de operacédo, superiores a 10 anos, como € o caso das caldeiras de usinas
termelétricas, o estagio primario € muito pequeno e o secundario representa o maior
volume da vida do componente.

Os mecanismos responsaveis pela fluéncia nos metais e ligas séo

principalmente a fluéncia por difuséo e a fluéncia por discordéancias.

A fluéncia por difusdo, que ocorre em elevadas temperaturas e tensfes
relativamente baixas, € o0 mecanismo que envolve a difusdo dos defeitos pontuais no
cristal sob a influéncia da temperatura.

Na fluéncia por difusdo, as lacunas sédo dirigidas pela tenséo cisalhante
aplicada diferindo com relagéo a trajetoria principal de difusdo que pode ser atraves
dos graos, de acordo com Nabarro-Herring, dominante para grandes tamanhos de
gréo, ou através dos contornos de grédo, de acordo com Coble, dominante para
pequenos tamanhos de grdo [B1]. Uma terceira forma de fluéncia por difusédo, que
pode ocorrer em temperaturas elevadas e baixas tensdes, particularmente para
amostras com tamanho de gréo elevado, € o mecanismo de Harper e Dorn [32]. Neste
caso, a difusdo se da pelo interior do gréo, assistida por lacunas, sendo os contornos
de subgréo e as discordancias as fontes e os sumidouros, respectivamente.
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A fluéncia por discordancias é o mecanismo através do qual as discordancias
superam barreiras, tais como outros defeitos lineares e precipitados, através da tensao
aplicada, que favorece o processo de escalagem ja que forca a discordancia para um
plano paralelo de forma que ela consiga superar o obstaculo a sua movimentacgéo,
como ilustrado na Figura 8 [33]. No caso da movimentacdo de discordancias em
fluéncia, a taxa minima de deformacdo € uma medida do regime permanente, ou
secundario, no qual a geracao e a recuperacédo de discordancias se compensam e ndo

h& mudancas estruturais na rede [34].

y Forga reativa, Fy

Forga de
escalagem
\ * . Plano de deslizamento

Forga de
deslizamento

Precipitado

Figura 8 — A forca da escalagem atuando na discordancia, resolvida em termos
da tenséo cisalhante [extraido e adaptado de 33].

Os dois mecanismos descritos ocorrem simultaneamente no material
submetido a temperatura, uma vez que € a difusdo de defeitos pontuais, tais como
atomos de soluto e lacunas, que permite a movimentacdo de discordancias. Isso
ocorre através de um mecanismo chamado escalagem, que é um movimento ndo
conservativo em que uma discordancia sai do seu plano de deslizamento [23, 24].

O deslizamento cruzado € outro tipo de movimentacdo, conservativa, de
discordancias em hélice, que tendem a se mover em planos cristalograficos
determinados [23, 24].

Embora haja uma classificacao de discordancias em tipos diferentes, na pratica
toda discordancia € mista, apresentando alguns trechos em que a linha de
discordancia € normal ao vetor de Burgers, sendo entdo pura aresta, € outros nos
guais a linha € paralela ao vetor de Burgers, sendo pura hélice. O fenbmeno da
escalagem é caracteristico de discordancias aresta. No caso das discordancias em

hélice, ha muita liberdade de movimentagdo em qualquer plano que contenha a linha
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da discordancia e o vetor de Burgers (que sao paralelos). Para que a discordancia em
hélice mude de dano de deslizamento, ndo é necessario que haja difusdo, embora

seja preciso que a tensdo aplicada ou a energia de ativagédo sejam maiores [23, 24].

3.5 Evolucéo de carbonetos

O processo de fabricacdo dos acos ferriticos Cr-Mo prevé a realizacdo de
tratamentos térmicos em temperaturas superiores a 500°C de forma a permitir a
difusdo dos atomos substitucionais num razoavel periodo de tempo, 0 que promove 0
crescimento dos precipitados. E estabelecido na literatura que a resisténcia a fluéncia
do aco 2,25Cr-1Mo é dependente da dispersao de carbonetos nos graos, o que mostra
gue a analise de precipitados € um método promissor para avaliacdo estrutural de
componentes criticos de caldeiras [8, 35, 36, 37].

A cementita e outros carbonetos de ferro podem precipitar por um mecanismo
gue é dependente apenas da difusdo de atomos de carbono. Tais carbonetos podem
precipitar em temperaturas da ordem de 200°C. Como consequéncia, verifica-se a
ocorréncia desta precipitacdo prioritariamente aquela oriunda dos demais carbonetos
metalicos como Mo,C, por exemplo. O resultado deste processo €, em um primeiro
momento, o amolecimento do aco a partir da retirada do carbono da solugéo sélida
pelos carbonetos de ferro, porém, ocorre um novo endurecimento a medida que os
demais carbonetos metalicos comegam a precipitar as expensas dos menos estaveis
carbonetos de ferro. Por esta razao estes acos sdo chamados agos de endurecimento
secundario.

Sabe-se que, nos acos Cr-Mo operando sob fluéncia, estdo presentes diversos
tipos de carbonetos precipitados como MC (apenas em presenca de nidbio e/ou
vanadio), M,C, MiC, M,C;, M»sC e MiC. Estas fases diferem na composi¢cao quimica,
na estrutura cristalina, na distribuicdo e na eficacia com que impedem a movimentacéo
de discordancias.

Quando os precipitados comecam a se formar a partir de uma solugdo solida
supersaturada, eles sdo coerentes com a matriz e as discordancias podem atravessa-
los; caso os precipitados tenham perdido a coeréncia em um estagio inicial da
exposicdo a temperatura, o envelhecimento posterior facilita a movimentacdo de

discordancias uma vez que aumenta a distancia entre os carbonetos.
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Portanto, 0 momento em que os carbonetos sdo mais eficazes em impedir a
movimentacao de discordancias é logo apos perderem a coeréncia com a matriz, ja

que, além de incoerentes, ainda estao muito proximos uns dos outros [24].

Os carbonetos e nitretos sdo, com relagdo a estrutura cristalina, de dois tipos:
cubicos de face centrada e hexagonais. Andrews B8], através do uso da técnica de
raios-X, identificou os carbonetos hexagonais e nitretos presentes nos agos. Essas
fases séo caracterizadas pela formula MoX. Os intersticios ocupados por C ou N nédo
precisam estar completamente ocupados e a solucdo sélida pode também ter a

formula M; X ou outras proporgdes simples.

Como apontado por Rundle [39], muitas fases ndo podem ser vistas como
solugbes sdlidas simples ou como elementos intersticiais, mas sim como compostos
intersticiais, que podem possuir composicao variavel. Isso nao significa que cada fase
s6 pode ser nucleada pela fase anterior; pode haver nucleacéo independente e pode
haver um periodo de tempo consideravel no qual duas ou mais fases existem
simultaneamente. Da mesma forma, nem todo estagio esta presente em todos os
acos. Assim, o M,C; é baseado no Cr,C; (0 Mn;C; é isomorfo a ele) e geralmente é
formado apenas quando o Cr esta presente. O passo final para o0 MC usualmente
requer a presencga de molibdénio ou tungsténio, embora sua formagao na presenca de

niobio (ou tantalo) seja possivel.
A Figura 9 apresenta os espectros-padrao de dispersédo de energia (EDS) dos

principais carbonetos e de um carbonitreto extraidos de réplicas a partir de
experiéncias de Pilling et al. [40] e Todd [41].

18



(CrMo), CN
256y
COUNTS
Mo
“Fo
haV
(b)

Figura 9 — Espectros EDS de (a) carbonetos extraidos de aco 2,25Cr-1Mo [42] e
(b) carbonitreto (CrMo),CN encontrado em a¢o 2,25Cr-1Mo [extraido e adaptado
de 41].

Nos acos Cr-Mo baixa liga, a formacao de carbonetos inclui formas aciculares
de Mo,C na ferrita pro-eutetdide e diversas fases na bainita, incluindo as variagbes
estequiomeétricas M;,Cz e My:Cq. A fase MsC desaparece rapidamente em temperaturas
de alivio de tensbes poés-soldagem. Esta estrutura mista bainita/ferrita confere boa
resisténcia a fluéncia em tempos curtos. Entretanto, estas fases sdo metaestaveis, e
alteragbes ocorrem em funcdo da exposicdo a altas temperaturas de servico e dos
efeitos da fluéncia. As alteracdes microestruturais ocorrem lentamente podendo ter
efeito apdés 20 anos de operacdo em temperaturas na faixa de 520 a 560°C. Estas

modificam as propriedades mecanicas, como a resisténcia a fluéncia, por exemplo.

O MC tem uma estrutura cubica tipica do NaCl aparecendo nestes materiais
quando da adi¢do de niobio (a,=4,47A), titanio (a,=4,36A) e vanadio (a,=4,16A) [43].
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O MC é usualmente um carboneto rico em molibdénio com uma estrutura
hexagonal compacta (a,= 3,00A e g= 4,72A) e alta solubilidade para o cromo e o
vanadio. E tipicamente acicular e fino, quando ocorre de maneira intragranular, e
levemente globular, quando aparece em contorno de gréos (intergranular). Nucleia-se

inicialmente coerente com a matriz ferritica [43].

O M:C é um carboneto rico em ferro, apresentando a estrutura ortorrémbica da
cementita (a,= 4,52A, b= 5,09A, = 6,74A). Cromo e molibdénio tém solubilidade
limitada no M;C. Sao essencialmente carbonetos primarios, jA& que nao ocorre
precipitacdo adicional ap6s sua formacdo na matriz nem mudanca de sua forma
original, a excecdo de coalescimento pouco acentuado. Com o0 revenimento, a
concentracdo de cromo na cementita aumenta, tendendo a formar carbonetos mais

estaveis [43].

O M,C; é um carboneto rico em cromo com estrutura pseudo-hexagonal
(a,=13,98A e c,= 4,51A). Ferro e manganés tém alta solubilidade neste carboneto. E
encontrado na forma acicular na matriz e globular quando presentes no contorno de
grdo. A nucleacdo do MC; ocorre a partir do MC, tanto dentro quanto na interface
ferrita-carboneto. O teor de cromo do MsC aumenta antes da formacéo do M,C; [43].

O M,3Cs € um carboneto rico em cromo com estrutura cubica de face centrada
complexa (a,= 10,62A) e tem alta solubilidade de ferro e carbono. Da mesma forma
gue o MC;, a nucleagdo do Mz;Cs ocorre a partir do MC, tanto dentro quanto na
interface ferrita-carboneto. Em acos 2,25Cr-1Mo temperados e revenidos, o MsCg
forma-se na matriz martensitica, enquanto na condicdo normalizado e revenido
somente nas regides bainiticas [43]. Koseschnik e Holzer [44] apontam que a
indicagéo mais clara de degradagédo em amostras ensaiadas sob fluéncia a 650°C por

2.000 e 7.000 horas é o coalescimento dos carbonetos M,;Cs.

O MsC é essencialmente carboneto de ferro e molibdénio, podendo apresentar
teores relativamente altos de outros elementos, como o silicio, por exemplo.
Apresenta-se na forma cubica de face centrada com &=11,08 A. Aparece na forma
globular e nucleia nos contornos de gréo na interface matriz-carbonetos. E um

carboneto estavel [43].

As sequéncias de precipitacdo de carbonetos no revenimento em diferentes
temperaturas e tempos para o aco 2,25Cr-1Mo foram estudadas sistematicamente por
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Baker e Nutting [42] conforme mostrado abaixo:
(a) Sequéncia de precipitagdo de carbonetos em agos temperados e revenidos

M7_C3

e® MiC® M;C + MLC ® MyCe ® MgC

(b) Sequéncia de mudancgas em carbonetos no ago normalizado e revenido

1. Bainita

M,Cs

e+MC® MiC® M;C + M,C® MyCo

2. Ferrita (formada da solucéo sélida)

M,C® MC

Varin e Hafteck [45] estudaram a sequéncia de precipita¢cdo nos contornos de
grédo da ferrita do aco A335-P11 (agco 1Cr-0,5Mo) durante exposi¢do por tempos
prolongados em temperaturas de 520°C (1,05 a 1,22 x 10° horas). A sequéncia de

precipitacdo de carbonetos observada foi a seguinte:
M;C ® M,C; + MpsCs (1,05 x 10° h) ® M,C3 + MpCs + MsC (1,22 x 10° h)

Eles apontaram que o surgimento de MC nos contornos de grdo da ferrita
ap6s 1,22x10° horas de operacdo a 520°C poderia ser um fator importante na
estimativa de vida residual, ja que este carboneto precisa de um grande namero de
atomos de molibdénio e, assim, sua nucleacdo e crescimento podem levar a
dissolucdo do Mo,C na matriz ferritica, reduzindo o efeito de endurecimento por
precipitacao.

Bhadeshia [7], revisitando Baker e Nutting [42], dividiu os carbonetos existentes
em fases que coexistem durante longos tempos de envelhecimento no aco 2,25Cr-
1Mo. As observacdes dos autores [7, 42] ttm em comum o fato do M\C aparecer
somente nos tempos equivalentes ao fim da vida operacional do material e néo estar
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presente para tempos curtos. A Figura 10 mostra os carbonetos observados por

Bhadeshia em fun¢do do tempo de exposicdo a temperatura.

750

M, £ +

72571
MCy + M;C+ MC

700t
6756
650
625+

Temperatura (e C)

600

575 L ona wall L i
100 1000
Tempo de envelhecimento (h)

Figura 10 — Verséo feita por Bhadeshia [extraido e adaptado de 7] do diagrama
classico de estabilidade de carbonetos de Baker e Nutting [extraido e adaptado
de 42] para o ago 2,25Cr-1Mo.

Yang et al [46], ao investigar as mudancas microestruturais do a¢o 2,25Cr-1Mo
devido a operacéo por 5 ou 18 anos em uma temperatura de 542°C com uma pressao
interna nominal de 17,4 MPa, estabeleceu a seguinte sequéncia de precipitagdo de

carbonetos nas areas de ferrita e perlita.
Na ferrita:
M,C ® M,3Cs
Na perlita:
M;iC® M,C3® M,C+ M;C3® M,C + MpsCs ® My3Cs
Essa sequéncia ndo é totalmente consistente com a proposta por Baker e
Nutting 42] e Varin e Hafteck {45]. Das e Joarder [47], em seu estudo, obtiveram a

sequéncia de precipitacdo de carbonetos nos acos 5Cr-0,5Mo observados apos
172.000 e 220.000 horas de operacdo como sendo:
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M,C + MsC ® MpCs
ou
M;C ® M;C + M,C3; ® My3Cs
ou
MC + M;C + MC3 ® M,3Cs

Os carbonetos observados nas microestruturas originais do estudo de Das e
Joarder [47] foram M,C, MiC e M,Cs. Estes carbonetos sofreram transformacfes para
M23C5.

Furtado et al. [48, 49, 50], estudando o a¢o 2,25Cr-1Mo perlitico com Nb e V,
observaram uma sequéncia de precipitacdo em que se formava o carboneto mais
estavel M;C. Entretanto, o carboneto M,;Cg N&0 estava presente.

Como exemplificado, os diversos trabalhos envolvendo a determinacdo da
sequéncia de evolucdo de carbonetos que buscam definir as sequéncias exatas de
precipitacdo, ou além, a correlacdo entre a fracdo em peso de determinado tipo de
carboneto e a exposi¢cdo em servico, indicam uma tendéncia genérica, porém nao
apontam para uma correlacdo exata. Acredita-se que esta falta de correlacdo seja
resultado do efeito da combinacdo de variaveis, como o teor de carbono, a fracdo de
bainita/ferrita pro-eutetdide, o tamanho de gréo, a percentagem dos carbonetos nos
contornos de grado ou no seu interior, a composi¢ao quimica e os tratamentos térmicos
sofridos pelos materiais estudados.

Apesar dos resultados observados nas quantificagdes, as analises qualitativas
envolvendo técnicas de EDS e difracdo de raios-X, vém apresentando bons
resultados, principalmente em analises comparativas como as almejadas neste
trabalho [51].

3.6 Relacao entre a dureza e aresisténcia a fluéncia

A dureza tem sido utilizada como um método simples de ensaio mecanico nao
destrutivo para estimar a perda de resisténcia mecéanica e de resisténcia a fluéncia.
Embora seja empirica, se revela um complemento util aos métodos metalograficos de
avaliacdo. Entretanto, esforgos tém sido feitos para relacionar os valores de dureza de

acos ferriticos com a resisténcia a fluéncia [52, 53, 54].
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Além disso, este tipo de medida também pode ser utilizado para que se estime
a temperatura a que o componente foi submetido quando ha falta de dados
disponiveis [1]. Isso é feito relacionando a dureza medida com o parametro de Larson-
Miller, como apresentado na Figura 11.
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200 |— 2%Cr- 1Mo
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120 |- -%3%‘0%
100 |- \’\
I I l I I | '_
33 34 35 368 37 38 39 40 41

Parametro de Larson-Miller (LMP)

Dureza Vickers (HY)

Figura 11 — Relacdo entre dureza Vickers e par@metro de Larson-Miller para os
acos 1Cr-0,5Mo, 2,25Cr-1Mo e 9Cr-1Mo [extraido e adaptado de 1].

A dureza é definida como resisténcia a deformacéo, o que quer dizer que suas
medidas podem ser usadas para estimar a extensdo de danos que ocorreram num
material exposto a temperatura e a tensao por um tempo longo. Desta forma, a dureza
pode ser usada para uma estimativa dos danos por fluéncia. Para acos baixa liga,
como os usados em plantas de geracgéo, ocorrem perdas de resisténcia principalmente

pelo coalescimento e mudangas morfologicas nos carbonetos.

A recuperacao de acos pode ser descrita em termos de um parametro tempo-
temperatura denominado parametro de Hollomon-Jaffee [65], que é equivalente ao
parametro de Larson-Miller [56] usado para fluéncia. Pode ser desenvolvida uma
relacéo entre o parametro de Larson-Miller, P = (C + logtf), e as mudancgas na dureza:
se a dureza inicial no tempo t=0 é conhecida e igual a H,, 0 material pode ser
envelhecido a temperatura T e os valores de H podem ser medidos em tempos
diferentes para obter a relacdo H = f(P) para um material em particular. Para medidas
de dureza em campo de componentes que estiveram em operacao por muito tempo, o

Y

valor efetivo ou principal da temperatura a qual eles foram expostos pode ser
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estimado, desde que os parametros P e H, sejam conhecidos. Como na maioria dos
casos, H, € desconhecido, ele pode ser estimado através de dados conhecidos de

materiais similares.

Outra aplicacdo para as medidas de dureza é relaciona-las com observacdes
microestruturais. Regides localmente degradadas do material terdo uma dureza mais
baixa e essas medidas podem fornecer indicacfes suplementares Uteis do estado
geral de danos por fluéncia do material, desde que este apresente microestrutura

composta de ferrita e perlita.

Lisboa [9], estudando ligas de Fe-Cr-W (V) de microestrutura bainitica, verificou
gue a tentativa de correlacionar diretamente os valores de dureza Vickers a
degradacdo por fluéncia ndo surtiu efeito, uma vez que a perda da resisténcia das
ligas usadas em seu trabalho ndo encontraram correspondéncia com uma reducéo

consistente de dureza.

Da mesma forma, Ray et al. [57], estudando o aco 2,25Cr-1Mo, bainitico, que
havia operado por 17 anos a 540°C e 40 MPa, concluiu que “a exposi¢éo prolongada
do material as condicbes de operacdo nao produziu qualquer reducado relevante de
dureza”.

Finalmente, a literatura mostra que qualquer critério de degradacdo de acos
bainiticos operando sob regime de fluéncia deve contemplar, para estimativa de vida
remanescente e de final de vida operacional, a presenca de M,3;Cs coalescido [44, 46,
47] e de MsC [7, 42, 43, 45].

Ao mesmo tempo, a operagcdo sob fluéncia produz reducdo de dureza

mensuravel no aco 2,25Cr-1Mo quando este possui microestrutura composta de ferrita

e perlita [52, 53, 54], mas o mesmo n&o ocorre quando o material é bainitico [9, 57].
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4, MATERIAIS E METODOS

4.1 Material como recebido

O aco estudado foi 0 2,25Cr-1Mo, de classe ferritica para aplicacdo em altas
temperaturas, recebido em forma de oito tubos, sendo quatro com microestrutura
composta por ferrita-perlita e quatro com estrutura ferritico-bainitica. Este material é

codificado pela ASTM como sendo o0 ago A 335 — grau 22.

De acordo com o fabricante, para originar a microestrutura ferritico-bainitica, o
material foi submetido a normalizacdo e revenimento, condicdo padrdo de
fornecimento, enquanto, para a obtencao de estrutura composta por ferrita e perlita, foi
realizado recozimento ap0s 0s processos mencionados anteriormente.

4.2 Composicédo quimica

A composicdo quimica do ago 2,25Cr-1Mo recebido para este trabalho e sua
comparacao com a composicdo nominal [58], codificado pela ASTM como A335 grau
22 estao apresentadas na Tabela 1. As analises foram realizadas no Laborat6rio de
Andlises Quimicas do CEPEL em uma amostra de estrutura ferritico-bainitica e outra

de estrutura composta por ferrita e perlita.

A medida dos teores dos elementos utilizou os seguintes métodos analiticos:
combustao direta para o carbono e enxofre, volumetria para o fésforo, gravimetria para
o silicio e espectrofotometria de absor¢éo atémica no caso do molibdénio, manganés e

cromo.

Tabela 1 — Composicao quimica do ago utilizado neste trabalho e segundo a
norma ASTM A 355 G22 [58]. Os valores sdo expressos em percentagem em
peso.

C Cr Mo Mn S P Si

Ferrita + 0,11 1,90 0,93 0,39 <0,001 0,009 0,21
perlita
Ferrita + 0,11 1,91 0,94 0,38 <0,001 0,013 0,21
bainita
ASTM A ) ) -

0,05-0,15 | 1,9-26]0,87-1,13|0,3-0,6 | 0,025max. | 0,025méax. | 0,5 méax.
355 G22 X X X

26



4.3 Metalografia

As andlises metalogréaficas foram conduzidas no laboratorio de metalografia do
CEPEL, a partir de amostras embutidas em resina ep6xi, submetidas a processos de

desbaste com lixas: 80, 120, 220, 400, 600 e 1.000. Em seguida, as amostras foram
polidas utilizando-se pastas de diamante nas granulometrias 9 e 1 mm e atacadas com

uma solucao para ataque quimico de nital 2%.

As amostras foram analisadas por microscopia de luz visivel num banco 6tico
de platina invertida Olympus GX71.
4.4 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza Vickers — carga de 10 kgf — foram realizados na maquina
universal de ensaios Instron Wolpert, modelo Testor 930, no laboratério de
metalografia do CEPEL, obedecendo as especificacdes contidas na norma ASTM E92-
82 (2003).

Em cada uma das amostras preparadas para metalografia, foram realizadas

vinte medicdes de dureza Vickers.

4.5 Tratamentos térmicos de envelhecimento

Foram retiradas secdes longitudinais de cada tubo, que foram envelhecidas em
forno do tipo Tubular, marca Lindberg, tipo 59548-B, localizado no Laboratério de
Supercondutividade do CEPEL.

As amostras foram submetidas a envelhecimento, utilizando-se trés

temperaturas diferentes (550, 575 e 600°C), e sendo retiradas do forno com tempos
definidos de exposi¢ao (100, 500, 1.000 e 2.000 horas).

4.6 Microscopia eletrénica de transmissao

A caracterizagdo de precipitagdo, englobando distribuicdo, morfologia e
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estequiometria dos carbonetos presentes, foi a principal etapa deste trabalho. Através
da analise usando microscopia eletrbnica de transmissdo, foram estudadas as
caracteristicas dos precipitados presentes para cada condi¢cdo de ensaio descrita no

item 4.5, tais como, morfologia, estequiometria, fracao volumétrica e distribuicéo.

O microscopio utilizado foi o FEI Tecnai G20, do CEPEL, mostrado na Figura
12, e a analise seguiu o seguinte procedimento:

1. Preparacdo de réplicas de extracdo das amostras envelhecidas e como

recebidas;

2. Observacao de campos das réplicas em MET e identificacdo dos precipitados
nele contidos através de EDS;

3. Registro dos campos através de fotos;

4. Tratamento de imagem no programa Adobe Photoshop CS2 das fotos ja
digitalizadas e atribuicdo de uma cor para cada tipo de precipitado. As cores
sao. MC - verde, M,C — azul, M;C; — amarelo, Mx»Cs — preto e MsC —
vermelho;

5. Contagem da area total (em pixels) de cada precipitado, através do programa

Image Pro 4.5, no campo observado;

6. Calculo da area de cada tipo de precipitado em relacdo a area total observada.
Nas regides perliticas e bainiticas, calculou-se a fracdo relativa entre
carbonetos de forma a minimizar o erro inerente a escolha dos campos; ja nas
areas ferriticas e de contorno, fez-se fracdo absoluta, visando a medir o

aumento da densidade de precipita¢ao.
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Figura 12 — Microscopio eletrénico de transmissédo utilizado nas analises, FEI
Tecnai G20.

A obtencdo das réplicas de carbono é feita a partir das amostras com
preparacao metalografica. Estas sofrem um novo desbaste com lixas 600 e 1000 e um
novo polimento com pasta de diamante 9 e 1mm sendo, a seguir, atacadas por

pincelamento com nital 5% por 30 segundos.

A seguir, efetua-se a deposicdo de uma camada de carbono com
aproximadamente 1.000 mm de espessura, no equipamento de recobrimento Polaron
SC 500, nas condi¢des de vacuo a 10-4 mbar e corrente elétrica de 60 A. Apds esta
etapa, efetuam-se cortes ortogonais entre si sobre a superficie das amostras,
empregando-se um estilete, e procede-se um novo ataque, agora por imersdo, com

duracgéo de 120 segundos, com reagente de Villela para extracao do filme depositado.

Finalmente, as amostras séo cuidadosamente imersas em um becher contendo
agua destilada. Nesta etapa, pequenas laminas quadradas de filme de carbono se
desprendem e sdo capturadas com uma grade de cobre, com dimensfes padrdo para
MET, com @=3 mm e 100 mesh. As pequenas laminas de carbono contém, aderidos a
sua superficie, precipitados e inclusdes.
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4.7 Etapas do estudo

Caracterizacdo do material recebido
(analise quimica, metalografia, dureza, MET e EDS)

Envelhecimento em forno
(550, 575 e 600°C)

Retirada de amostras
(100, 500, 1.000 e 2.000 horas)

Metalografia

Dureza

MET e EDS

Contagem
de

precipitados

Andlise qualitativa dos resultados

4.8 Limitacdes do método

As técnicas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho apresentam

limitacdes inerentes a qualquer método de medicao.

A principal restricdo que pode ser descrita diz respeito a representatividade
estatistica. Foi analisada uma amostra submetida a cada condig&o de envelhecimento,
0 que compromete a interpretacdo quantitativa das analises. Dessa forma, o enfoque

dado e as conclus@es obtidas devem ser tomadas qualitativamente.
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As escolhas dos campos a serem analisados via microscopia eletronica de
transmissdo sdo fortemente dependentes do operador. Para que se minimizasse esse
erro, foi feita contagem de fracdo relativa de precipitados nos campos perliticos e
bainiticos. Esse método considera os percentuais de cada tipo de carboneto em
relacdo aos outros presentes e ndo em relacdo a area total da imagem. No caso de
campos em regides ferriticas ou de contorno de grdo, a contagem foi absoluta,
considerando-se a area completa. Essa decisédo foi tomada em virtude da observacéo

do aumento de densidade de precipitados nessas regides.

As amostras ndo foram submetidas a tensdo. Assim, nada se pbde dizer a

respeito da manutenc¢éo ou ndo da resisténcia a fluéncia do aco estudado.
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5. RESULTADOS

5.1 Espectros caracteristicos

As Figuras 13 a 17 mostram 0s espectros caracteristicos obtidos em diferentes
amostras deste trabalho, de cada tipo de precipitado passivel de surgir no ago 2,25Cr-
1Mo, tanto novo quanto envelhecido, sendo relativas ao MC, MC, MCi;, MsCs €
MsC, respectivamente. Estes espectros foram considerados padrbes para as

identificacbes de todas as réplicas.

Todos os espectros apresentados neste trabalho foram filtrados em 0,2 keV.
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Full Scale 2397 cts Cursor. 20,664 (0 cts) kel

Figura 13 — Espectro caracteristico do carboneto do tipo M,C.
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Figura 14 — Espectro caracteristico do carboneto do tipo MsC.
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Figura 15 — Espectro caracteristico do carboneto do tipo M-Cs.
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Figura 16 — Espectro caracteristico do carboneto do tipo M »;Ce.
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Figura 17 — Espectro caracteristico do carboneto do tipo MC.
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5.2 Material como recebido

No caso do material como recebido, tanto de estrutura composta por ferrita e
perlita quanto o ferritico-bainitico, a analise € mostrada completa no presente item. Os

resultados de microscopia eletrbnica de transmissdo se encontram completos nos
anexos deste trabalho.

5.2.1 Ferrita-perlita

A estrutura metalogréafica do material na condicdo como recebido é mostrada
na Figura 18. Como esperado, € composta de ferrita e perlita sem sinais de
degradacao, que pode ser classificada como pertencente ao estagio A de degradacéo

segundo o critério de Toft e Marsden [3]. A dureza foi medida em dez pontos da regido
analisada e apresentou média de 139+4 HV.

¢
o

-

Figura 18 — Estrutura metalografica do material novo, apresentando ferrita e
perlita, com ataque por nital 2%.

A andlise por microscopia de transmissdo obedeceu ao descrito no item 3.7.
Foram selecionados cinco campos, sendo dois em graos perliticos, dois em graos

ferriticos e um em um contorno de gréo ferritico, mostrados na Figura 19 e na Figura
23.
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Figura 19 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e perlita, com
aumento de 5.000 X, mostrando os campos 1, 2 e 3.

A partir da definicdo dos campos mostrados na Figura 19, fez-se a identificacéo
dos carbonetos presentes em cada um. Cada tipo de precipitado recebeu uma cor,
como descrito anteriormente no item 5.6, para que se pudesse fazer a contagem de
fases. As Figuras 20, 21, 22, 24 e 25 mostram cada campo em detalhe e a atribuicao

de cores a cada tipo de precipitado.

As observagdes por microscopia eletrénica de transmissédo foram coerentes
com o esperado para o material ferritico-perlitico. Foi verificada a presenca macica de
M;C nos graos perliticos, com muito poucos carbonetos de outras estequiometrias,

enquanto, nos graos ferriticos, ha M,C predominantemente.

Em alguns casos, quando todos os precipitados presentes em determinado
campo sdo do mesmo tipo, a atribuicdo de cor ndo se faz necessaria, uma vez que o
software utilizado para as contagens (Adobe Photoshop CS2) é capaz de diferenciar
os tons de cinza diferentes entre carbonetos de matriz.
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(b)

Figura 20 — Detalhe do campo 1, delimitado dentro do gréo perlitico e mostrado
na Figura 19, com aumento de 43.000 X. Os carbonetos azuis sé&o do tipo M;C; os
amarelos sdo M,C; enquanto o vermelho é MC.

Figura 21 — Detalhe do campo 2, delimitado dentro do gréo ferritico e mostrado na
Figura 19, com aumento de 29.000 X. Todos os carbonetos mostrados na imagem
séo do tipo M,C.

36



Figura 22 — Detalhe do campo 3, delimitado no contorno entre dois graos
ferriticos e mostrado na Figura 19, com aumento de 29.000 X. Todos o0s
carbonetos mostrados naimagem sé&o do tipo M,C.

Figura 23 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e perlita, com
aumento de 4.000 X, mostrando os campos 4 e 5.
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Figura 24 — Campo 4, dentro do campo perlitico e mostrado na Figura 23, com
aumento de 38.000 X. Todos os carbonetos presentes sé&o do tipo M;C.

Figura 25 — (a) Campo 5, dentro do grao ferritico e mostrado na Figura 23, com
aumento de 15.000 X. Nota-se que a maioria dos carbonetos é do tipo MC
(verde), embora apareca uma pequena quantidade de M,C; (amarelo).

A Tabela 2 mostra os percentuais de cada tipo de precipitado presente no
material ferritico-perlitico novo.
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Tabela 2 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e perlita sem envelhecimento.

Cam pos Regléo M,C M3C M7C3 M23C5 MGC Matriz
1 Perlita — 74,24 0,08 1,64 1,15 22,88
2 Ferrita 1,69 — — — — 98,31
3 Contorno 6,38 - - - - 93,62
4 Perlita — 84,80 — — — 15,20
5 Ferrita 1,14 — 0,06 — — 98,79

5.2.2 Ferrita-bainita

A Figura 26 mostra a estrutura metalografica do material ferritico-bainitico sem
envelhecimento. Pode-se notar a presenca de bainita granular e ferrita em toda a
regido. A dureza medida teve média de 119+2 HV.

—

Figura 26 — Estrutura metalografica do tubo na condicdo como recebido,
apresentando bainita granular e regides ferriticas, com ataque por nital 2%.

Em virtude do tamanho e da distribuicdo dos carbonetos presentes nos
contornos de grao ferriticos e dentro da ferrita, os campos 1, 2 e 3, mostrados na
Figura 27, foram grandes, de forma a se ter uma quantidade razoavel de precipitados
em cada um deles; j& os campos 4 e 5, mostrados na Figura 31 e localizados dentro
do emaranhado de carbonetos — que formam o gréo bainitico —, sdo pequenos e
contemplam quantidades equivalentes, ou até maiores, de precipitados. A Tabela 3
mostra os percentuais de cada tipo de precipitado presente no material de estrutura

bainitica sem envelhecimento.
Nas regides bainiticas, o carboneto mais comum no grao bainitico € o M3Cs,

gue aparece com uma distribuicdo semelhante a da cementita no material perlitico, em

forma de lamelas entrelacadas e em meio a poucas quantidades de M,C e de M,Ca.
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Na ferrita, 0 M,C também é comum, como no caso do material ferritico-perlitico, mas
além dele aparecem os precipitados M,Cs, em pouca quantidade, e M,;Cg, de variados
tamanhos. No contorno de gréo analisado, de novo ha M,;Cs, cOMo no gréao bainitico,
mas coalescido. Muito proximos a esses carbonetos, ha M,C, no contorno e no grao

ferritico.

Figura 27 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica, sem envelhecimento
e com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 1, 2 e 3.

@)
Figura 28 — (a) Campo 1 da Figura 27, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagao

dos carbonetos presentes. Podem-se notar precipitados do tipo MyCs (preto),
grandes e localizados no contorno de grao, além de M,C (verde) e M,C; (amarelo).
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(b)
Figura 29 — (a) Campo 2 da Figura 27, com aumento de 7.000 X, e (b) identificag&o
dos precipitados. Tanto o MxCe (preto) quanto o MC (verde) aparecem em
grande quantidade, mas o M,C se encontra finamente disperso. Além deles, ha
uma pequena quantidade de M-C..

Figura 30 — (a) Campo 3 da Figura 27, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagao
dos carbonetos presentes: MsCs (preto) grande e no contorno de gréo, M,C
(verde) disperso e M,C; (amarelo) em pequena quantidade.
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Figura 31 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e bainita, sem
envelhecimento e com aumento de 5.000 X, mostrando os campos 4 e 5.

(@)

Figura 32 — (a) Campo 4 da Figura 31, com aumento de 29.000 X, e (b) carbonetos
presentes. Nota-se grande quantidade de Mx;Cs (preto), além de M,C (verde) e
M,C; (amarelo).
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(b)

Figura 33 — (a) Campo 5, mostrado na Figura 31, com aumento de 15.000 X,
mostrando grande quantidade de MsCq (preto), além de MC (verde) e MC;
(amarelo).

Tabela 3 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita sem envelhecimento.

Campos Regido M,C M;Cs M23Ceq MeC Matriz
1 Contorno 0,84 1,14 18,47 — 79,55
2 Ferrita 4,55 0,47 6,00 — 88,98
3 Ferrita 2,82 0,13 17,96 - 79,10

Contorno 4,17 0,26 32,88 — 62,69
4 Bainita 1,01 — 52,73 - 46,26
5 Bainita 2,05 2,53 51,07 - 44,35

5.3 Material envelhecido a 550°C
5.3.1 Ferrita-perlita 100 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 550°C por
100 horas é mostrada na Figura 34. Ndo se notam sinais de degradacao da perlita ou
de precipitagdo nos contornos de grdo e o material pode ser classificado como no
estagio A de degradacdo segundo o critério de Toft e Marsden [3], o que se deve a
temperatura, mais baixa entre as trés utilizadas, e ao tempo curto de exposi¢ao,
insuficiente para promover qualquer degradacédo perceptivel. Foram realizadas dez
medicdes de dureza Vickers, que apresentaram média de 139+1 HV.
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apos envelhecimento a 550°C por 100 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 35 e a Figura 36 mostram seis campos analisados, sendo dois em
graos perliticos, um em grao ferritico, um em um ponto triplice e dois em contornos de
grédo. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados séo
mostrados no Anexo |.

A Tabela 4 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado presente
nos cinco campos selecionados. Nas regifes perliticas, predomina o carboneto do tipo
M:C, 0 que esta coerente com o observado por microscopia Otica. Na regido ainda
perlitica, mas mais préxima ao contorno de gréo, a relacdo entre os precipitados
presentes é levemente alterada: o MsC continua sendo o mais comum, mas aparecem
também o M,C, 0 M;C;, 0 M»;Cs € 0 MsC, todos em pequenas quantidades. Ja no grao
ferritico, o carboneto mais comum é o M,C. Também foram verificados os contornos
de gréo, sendo duas regides em contornos simples entre dois gréos ferriticos e uma
em um ponto triplice. Nesta, se observa maioria de M,C, tanto no contorno quanto na
ferrita adjacente, um pequeno M,C; e M,sC¢ coalescido. A mesma situagcao se repete
no campo 5, sendo que o M,C; também aparece coalescido.
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Figura 35 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por perlita e

ferrita, envelhecida por 100 horas a 550°C, com aumento de 4.000 X, mostrando
os campos 1,2e3.

Figura 36 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e perlita

envelhecida por 100 horas a 550°C, com aumento de 5.000 X, apresentando 0s

campos 4, 5 e campo extra.

Tabela 4 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido por
100 horas a 550°C.

Campos Regido M,C MsC M-C; M»3Cs MgC Matriz
1 Perlita - 85,91 — 0,93 0,46 12,70
2 Perlita 1,30 39,81 2,22 3,79 0,41 52,47
3 Ferrita 3,70 0,26 — 0,40 — 95,63
4 Contorno 15,42 — 0,04 3,90 — 80,64
5 Contorno 4,17 — 0,26 32,88 - 62,69

Ferrita 8,53 — — — — 91,47
6 Contorno 22,59 — — 0,30 — 77,11
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Na presente condigcdo, ha um sexto campo analisado em vez dos cinco
convencionalmente escolhidos. Isso se deve a particular distribuicdo dos carbonetos
observada no chamado campo extra da Figura 36 e mostrado em detalhes na Figura
37. Os precipitados se apresentam aglomerados na mesma direcdo. Ha apenas um
carboneto do tipo M3zCs, muito pequeno e localizado no contorno de gdo, enquanto
todos os outros precipitados que aparecem no campo sao do tipo MC, tanto os que
estdo no contorno quanto os localizados dentro dos gréos ferriticos.

Figura 37 — Campo extra da Figura 36, com aumento de 15.000 X, mostrando a
distribuicdo peculiar de precipitados M,C alinhados em dire¢céo ao contorno de
grao.

5.3.2 Ferrita-perlita 500 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 550°C por
500 horas é mostrada na Figura 38. Pode-se notar que comeca a surgir precipitacdo
nos contornos de gréo e o processo de esferoidizacdo da perlita ja se iniciou. Dessa
forma, o material pode ser classificado como estadgio B de degradacdo segundo o
critério de Toft e Marsden B]. A dureza medida na amostra apresentou média de
141+2 HV.
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Figura 38 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita,
apos envelhecimento a 550°C por 500 horas, com ataque por nital 2%.

.
-

A Figura 39 e a Figura 40 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
gréos perliticos, um exclusivamente em gréo ferritico, um em contorno entre perlita e
ferrita, englobando maior parte de gréo ferritico e um em contorno entre dois gréos
ferriticos. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sao
mostrados no Anexo I.

A Tabela 5 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado presente
nos cinco campos selecionados. Nos campos perliticos, ha predominancia absoluta de
M:C, embora suas lamelas se encontrem levemente fragmentadas em relagdo ao
material novo e ao envelhecido por 100 horas, junto a quantidades muito pequenas de
M,C e despreziveis de MC; e de M,C. Nas areas ferriticas, ndo ha mudancas em
relacdo as condi¢cdes anteriores: a quase totalidade dos precipitados € do tipo M,C,
bem como nos contornos de grdo. Duas regides de contorno de grdo foram
analisadas. Entre dois gréos ferriticos, os precipitados séo todos M,C; ja entre um gréo

perlitico e um ferritico, ha, essencialmente, M;C; e M,3Cs, coalescidos.
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Figura 39 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e perlita
envelhecida a 550°C por 500 horas, com aumento de 4.000 X, mostrando os

campos le 2.

Figura 40 — Imagem de réplica da amostra e estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 550°C por 500 horas, com aumento de 4.000 X, mostrando
os campos 3,4 eb5.

Tabela 5 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a 5 do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido por
500 horas a 550°C.

Campos Regido M,C MsC M-C; M»3Cs MgC Matriz
1 Perlita 2,04 58,07 0,44 - 1,98 37,47
5 Ferrita 7,30 0,27 - - - 92,44

Contorno 1,06 4,50 4,80 5,24 0,16 84,25
3 Perlita 2,37 55,01 - - - 42,63
4 Contorno 10,05 1,16 0,16 - — 88,64
5 Ferrita 10,71 - 0,02 0,40 - 88,88
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5.3.3 Ferrita-perlita 1.000 horas

A estrutura metalografica do material envelhecido a 550°C por 1.000 horas é
mostrada na Figura 41. Nao ha mudancas significativas em relacdo a condicao
anterior, de envelhecimento por 500 horas. Nota-se a continuidade dos processos de
precipitacdo nos contornos e de esferoidizacdo da perlita, embora ambos ainda
estejam em inicio. Nesse caso, o material ainda pode ser classificado como estagio B

de degradacédo segundo o critério de Toft e Marsden [3]. A dureza da amostra teve
média de 14242 HV.

apos envelhecimento a 550°C por 1.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 42 mostra os cinco campos analisados, sendo dois em regibes
perliticas, um am contorno entre um grao perlitico e um ferritico, um em um ponto
triplice entre trés gréos ferriticos e um em area completamente ferritica. Os detalhes

de cada campo e a atribuicéo de cores aos precipitados s&o mostrados no Anexo .

49



Figura 42 —Imagem da amostra composta por ferrita e perlita envelhecida a 550°C
por 1.000 horas e com aumento de 2.550 X, mostrando os campos analisados.

Ao longo dos contornos entre o grao perlitico e os ferriticos e também entre
duas regibes ferriticas, aparece uma distribuicdo de carbonetos semelhante a
mostrada na Figura 37: os precipitados MC se encontram alinhados em diregéo ao
contorno. Nas regides proximas aos campos 3 e 4, ha areas empobrecidas em
precipitacdo seguidas da grande concentracdo de M,C.

A Tabela 6 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado presente
nos cinco campos selecionados. Nas regifes perliticas, ha predominancia de MC e
pequenas quantidades de M,C e de MsC. Na ferrita, aparece apenas o M,C, enquanto,
nos contornos observados, ha mais MC, M,C; e M3Cs, além de quantidade muito
pequena de M;C e de M,C.

Tabela 6 — Percentuais em area de cadatipo de carboneto mostrado nos campos
1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido por
1.000 horas a 550°C.

Campos Regido M,C M3C M-,C; M»3Cs MgC Matriz
1 Perlita 3,84 47,52 - - 0,83 47,81
2 Perlita 1,83 62,93 — — 0,71 43,52
3 Contorno 1,92 1,60 6,82 — — 66,66
4 Contorno 11,32 - 2,90 15,45 0,93 69,40
5 Ferrita 17,20 — — — — 96,80

5.3.4 Ferrita-perlita 2.000 horas

A Figura 43 mostra a estrutura metalografica do material ferritico-perlitico
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envelhecido a 550°C por 2.000 horas. Nao se notam diferencas significativas entre
esta e as microestruturas anteriores e 0 material ainda pode ser classificado como

estagio B de degradacdo segundo o critério de Toft e Marsden [3]. A dureza se
mantém estavel, com média de 146+2 HV.

Figura 43 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-perlitica, apoés
envelhecimento a 550°C por 2.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 44 e a Figura 45 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
regides perliticas, dois em areas ferriticas e um em contorno de gréo. Os detalhes de

cada campo e a atribuicdo de cores a cada tipo de carboneto podem ser vistos no
Anexo .

Figura 44 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e perlita
envelhecida a 550°C por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X, mostrando os
campos 1,2 e 3.
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Figura 45 — Imagem de réplica da amostra composta por ferrita e perlita
envelhecida a 550°C por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X, mostrando os
campos 4 e 5.

A Tabela 7 apresenta os resultados das contagens de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos analisados. Pode-se observar que, na perlita, predomina o
M:C, que aparece junto a quantidades razoaveis de M,C e poucos carbonetos M,C; e
MsC. Ja na ferrita, ha MC e muito pouco MCs;. No contorno, estdo presentes M,C,
MsC e M,3Ce.

Tabela 7 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido por
2.000 horas a 550°C.

Campos Regiéo M,C M3C M;Cs | Mx3Cq MeC Matriz
1 Perlita 13,40 | 53,55 - - - 54,87
2 Contorno 2,96 10,47 - 1,60 - 60,19
3 Ferrita 11,00 - 0,94 - - 91,02
4 Ferrita 22,20 — — — — 77,80
5 Perlita 14,16 | 40,13 6,17 - 5,23 34,30

5.3.5 Ferrita-bainita 100 horas

A Figura 46 mostra a estrutura metalografica do material ferritico-bainitico
envelhecido a 550°C por 100 horas. Nota-se que toda a regido é bastante uniforme,
apresentando bainita granular com emaranhados de precipitados, ndo apresentando
diferencas em relacdo a do material novo que sejam perceptiveis com microscopia
Otica. A dureza da amostra nessa condi¢ao apresentou média de 126+1 HV, superior a
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verificada no material bainitico novo.

Figura 46 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apos
envelhecimento a 550°C por 100 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 47 e a Figura 48 mostram os cinco campos analisados. Os detalhes
de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo I. A

Tabela 8 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado pesente nos
cinco campos selecionados.

Figura 47 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por bainita e

ferrita, envelhecida a 550°C por 100 horas e com aumento de 4.000 X, mostrando
0sS campos 1le 2.
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Figura 48 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por bainita e
ferrita, envelhecida a 550°C por 100 horas e com aumento de 2.250 X, mostrando
os campos 3,4 eb5.

Tabela 8 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido por
100 horas a 550°C.

Campos Regido M,C M-,C; M23Cs MgC Matriz
1 Bainita 0,89 2,95 74,82 — 21,34
2 Bainita — - 68,52 — 31,47
3 Ferrita 2,63 | 6,5x10° 0,84 - 96,50
4 Ferrita 0,01 - 6,16 - 93,83

Contorno 0,07 - 32,62 - 67,31
5 Contorno 0,63 0,51 10,03 — 88,83

Nos grédos bainiticos, estd presente o carboneto do tipo MyCe
predominantemente, com poucas quantidades de M,C e de M;Cs;. Na ferrita,
diferentemente do material ferritico-perlitico, ndo ha hegemonia completa do MC.
Também estdo presentes 0 MC; e 0 M»sCs, 0 carboneto mais comum no material
bainitico (em torno de 70% na bainita e de 11% na ferrita). Nos contornos de grao
analisados, também predomina o MsCs, em forma de blocos e emaranhados, com
pouca presenca de M,C e de M;C;. O M,C ndo apareceu em nenhum dos campos

analisados.

5.3.6 Ferrita-bainita 500 horas

A Figura 49 apresenta a estrutura metalografica do material ferritico-bainitico
envelhecido a 550°C por 500 horas. Com microscopia Otica, € possivel observar um
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sutil aumento de precipitacdo nos graos ferriticos e nos contornos de grdo em
comparagédo com o material envelhecido a 550°C por 100 horas (Figura 46). A dureza
relativa a essa condicdo de envelhecimento teve média de 129+1 HV.

PRSE)” RERaRR TR SR ) LU —
Figura 49 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apos
envelhecimento a 550°C por 500 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 50 e a Figura 51 mostram os cinco campos selecionados para analise,
sendo dois em graos bainiticos, dois em graos ferriticos e um em contorno de gréo. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no
Anexo |.

A Tabela 9 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado presente
nos campos escolhidos. A predominadncia de MxCg nas areas bainiticas ainda é
marcante, mas a quantidade de M,C aumentou em comparacdo com O
envelhecimento por 100 horas; também ha a presenca de M;C e de pequenas
guantidades de MC; e de MC. Dentro da ferrita, a configuracdo é a mesma das
condicdes anteriores para o material bainitico: ha MC disperso, fino e em forma de
emaranhados, junto ao MyCs, que aparece em forma de blocos, e a poucas
quantidades de M,C..
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Figura 50 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
bainita, envelhecida a 550°C por 500 horas e com aumento de 2.250 X, mostrando

os campos 1,2e3.

Figura 51 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
bainita, envelhecida a 550°C por 500 horas e com aumento de 2.250X, mostrando

0S campos 4 e 5.

Tabela 9 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos campos
1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido por

500 horas a 550°C.

Campos Regido M,C M-,C; M,3Cs MgC Matriz
1 Bainita 22,82 1,41 34,26 - 41,34
2 Ferrita 14,33 - 0,97 - 84,69
3 Contorno 2,74 1,46 31,50 - 64,30
4 Bainita 3,37 - 65,85 0,42 30,78
5 Ferrita 2,99 1,00 5,35 - 90,64
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5.3.7 Ferrita-bainita 1.000 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-bainitico envelhecido a 550°C por
1.000 horas é mostrada na Figura 52. A regido em questdo se apresenta uniforme,
com graos ferriticos grandes e emaranhados de carbonetos, ndo apresentando
diferencas em comparacdo com a condi¢cdo do item anterior. A dureza da amostra
submetida a essa condicéo de envelhecimento apresentou média de 129+2 HV.
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Figura 52 — Metalografia da amostra de estrutura bainitica, apés envelhecimento a
550°C por 1.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 53 e a Figura 54 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
graos bainiticos, dois em regides de contorno e um em area ferritica. Os detalhes de
cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo I.

A Tabela 10 apresenta os resultados das contagens de cada tipo de precipitado
presente nos campos analisados. Na bainita, predomina o M,3C¢ com poucos
carbonetos dos tipos MC e M;C. Na ferrita, ha M,C, que aparece junto a pequenas
quantidades de MC; e de MysCs. NO contorno, as proporcdes sdo semelhantes as
medidas nas regides bainiticas, com a adi¢cdo de pequena quantidade de MsC.
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Figura 53 — Imagem da amostra composta por bainita envelhecida a 550°C por
1.000 horas e com aumento de 2.250 X, apresentando os campos 1,2 e 3.

Figura 54 — Imagem da amostra composta por bainita envelhecida a 550°C por
1.000 horas e com aumento de 2.250 X, apresentando os campos 4 e 5.

Tabela 10 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 1.000 horas a 550°C.

Campos Regiao M,C M-,C; M,3Cs MgC Matriz
1 Bainita 7,21 1,28 63,97 - 27,55
2 Ferrita 5,97 0,84 0,47 - 92,71
3 Contorno 2,49 0,55 27,36 0,39 77,27
4 Bainita 1,75 3,97 23,67 0,19 56,90
5 Ferrita 11,67 1,21 4,68 — 82,44
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5.3.8 Ferrita-bainita 2.000 horas

A Figura 55 mostra a estrutura metalografica do material bainitico envelhecido
a 550°C por 2.000 horas. Podem-se observar apenas diferencas sutis em comparacao
as condicdes anteriores, notadamente, aumento de precipitacdo nas regides ferriticas.

A dureza da amostra submetida a essa condicdo de envelhecimento apresentou média
de 132+1 HV.

] .I '_ _J" . ; ¥
Figura 55 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apos
envelhecimento a 550°C por 2.000 horas, com ataque por nital 2%.
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A Figura 56 e a Figura 57 mostram os cinco campos analisados da amostra de
estrutura ferritico-bainitica envelhecida a 550°C por 2.000 horas. Os detalhes de cada

campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no Anexo |.
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Figura 56 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e

bainita envelhecida a 550°C por 2.000 horas, com aumento de 2.250 X,
apresentando os campos 1 e 2.
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Figura 57 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e

bainita envelhecida a 550°C por 2.000 horas, com aumento de 2.250 X,
apresentando os campos 3,4 e 5.

No campo 4, apresentado em detalhes na Figura 58, foi observada,
novamente, a distribuicdo de aglomerados alinhados de carbonetos do tipo MC, tal

gual a mostrada para o material ferritico-perlitico envelhecido a 550°C por 100 horas e
descrita no item 5.3.1.
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Figura 58 — Campo 4 da Figura 57, com aumento de 38.000 X, mostrando a
distribuicdo do M,C aglomerados e alinhados.

A Tabela 11 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos campos escolhidos. Nos campos selecionados dentro dos graos
bainiticos, o carboneto mais comum €& o MyCs, com a presenca de pequenas
guantidades de M,C. Na ferrita, a configuragéo € inversa: o M,C € 0 mais comum e ha

pequenas quantidades de M,;Cs.

Tabela 11 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 2.000 horas a 550°C.

Campos Regléo M,C M,C3 M>3Csq MgC Matriz
1 Bainita 1,62 — 52,44 — 32,83
2 Ferrita 4,03 0,04 1,57 — 94,37
3 Bainita 16,92 13,78 39,73 - 29,58
4 Contorno 33,59 — 13,11 — 66,44
5 Ferrita 10,69 - 1,15 - 88,16

5.4 Material envelhecido a 575°C
5.4.1 Ferrita-perlita — 100 horas
A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 575°C por

100 horas é mostrada na Figura 59. A regido apresenta inicio do processo de

esferoidizagcdo da cementita e de precipitacdo em contornos de grdo e pode ser
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classificada como estagio B de degradacao segundo o critério de Toft e Marsden [3]. A
dureza da amostra apresentou média de 140+1 HV.

2

Figura 59 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita,
apos envelhecimento a 575°C por 100 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 60 mostra os cinco campos analisados, sendo dois em regibes
perliticas, dois em graos ferriticos e um em contorno. Os detalhes de cada campo e a

atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo II.

Figura 60 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 575°C por 100 horas, com aumento de 4.000 X,
apresentando cinco campos.

A Tabela 12 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado

presente nos campos escolhidos. Nos campos selecionados dentro dos graos
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perliticos, a cementita se encontra muito fragmentada, ainda que seja o precipitado
mais presente. Também aparecem o M\C, o MCs;, 0 MisCs € 0 MC, sendo que,
destes, 0 M»;Cg € 0 mais comum. Ainda no gréo perlitico, mas préximo ao contorno, ha
pouca quantidade de cementita. Nesta regido, o carboneto mais comum é o MsCs,
gue se encontra coalescido e disperso na matriz ferritica. Além dele, aparecem 0s
carbonetos M,C, M;C; e 0 MsC. Na ferrita, predomina o M,C junto a quantidades muito
pequenas de M;sCs e de MsC. J& no contorno de gréo analisado, aparecem apenas o

M,C e pequena quantidade de MsC.

Tabela 12 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 100 horas a 575°C.

Campos Regido M,C M3C M-,C; M»3Cs MgC Matriz
1 Perlita 1,95 33,99 0,42 12,10 2,80 48,74
2 Perlita 9,48 3,99 3,95 16,70 2,22 63,64
3 Ferrita 4,43 — — — — 95,57
4 Contorno 6,76 — — — 0,87 92,37
5 Ferrita 2,79 - - 0,06 0,08 97,08

5.4.2 Ferrita-perlita — 500 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 575°C por
500 horas € mostrada na Figura 61. Ndo se notam diferencas em relacdo a condicéo
anterior e a classificagéo, segundo o critério de Toft e Marsden [3], ainda € de estagio
B de degradacédo. A dureza do material submetido a essa condicdo apresentou media
de 144+2 HV.
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Figura 61 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita,
apos envelhecimento a 575°C por 500 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 62 e a Figura 64 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
gréos perliticos, dois em regides ferriticas e um englobando um ponto triplice e partes
de perlita e de ferrita. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos
precipitados sdo mostrados no Anexo |l.

a

Figura 62 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e

perlita envelhecida a 575°C por 500 horas, com aumento de 5.000 X,
apresentando os campos 1,2 e 3.

No campo 2, pode-se observar a mesma configuracdo de distribuicdo de
carbonetos do campo extra da ferrita-perlita envelhecida a 550°C por 100 horas.
Dentro dos gréos ferriticos, ha uma regido empobrecida em precipitacdo, seguida de
distribuicdo de carbonetos dos tipos MC, que predomina e aparece em forma de
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aglomerados alinhados, e M,C;, também alinhado em diregdo ao contorno entre o
grao ferritico e o perlitico.

Figura 63 — Campo 2 da Figura 62, com aumento de 29.000 X, mostrando o
alinhamento do M,C em direcdo ao contorno de gréo.
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Figura 64 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 575°C por 500 horas, com aumento de 5.000 X,
apresentando os campos 4 e 5.

A Tabela 13 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos campos escolhidos. Nos campos selecionados dentro dos graos
perliticos, predominam os carbonetos MC, fragmentados e formando lamelas, com
razoaveis quantidades de M,C; na ferrita, predomina o M,C junto a quantidades
despreziveis de M;C e de M,3Cs. J& no contorno de grdo analisado, aparecem apenas
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o M,C e M,Cs.

Tabela 13 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 500 horas a 575°C.

Campos Regido M,C M3C M7Cs M»3Cq MgC Matriz
1 Perlita 13,38 | 23,23 - 447 - 61,15
2 Contorno 2,23 0,09 8,18 - - 85,04
3 Ferrita 13,30 0,06 — 0,17 — 88,70
4 Perlita 7,35 53,72 1,23 0,14 — 37,57
5 Ferrita 41,31 - - - - 58,69

5.4.3 Ferrita-perlita — 1.000 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 575°C por
1.000 horas € mostrada na Figura 65. Em comparacdo com a condi¢cao anterior, ja se
pode notar que ndo ha mais lamelas de cementita, o que, segundo o critério de Toft e
Marsden [3], permite que se classifique a estrutura entre os estagios C e D de
degradacdo. A dureza do material submetido a essa condicdo apresentou média de
14541 HV.
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Figura 65 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-perlitica, apoés
envelhecimento a 575°C por 1.000 horas, com atague por nital 2%.

A Figura 66 e a Figura 67 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
graos perliticos, dois em regides ferriticas e um num contorno entre um grao ferritico e
um perlitico. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sao

mostrados no Anexo Il.
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Figura 66 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 575°C por 1.000 horas, com aumento de 2.250 X,
apresentando os campos 1,2 e 3.
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Figura 67 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 575°C por 1.000 horas, com aumento de 2.250 X,
apresentando os campos 4 e 5.

A Tabela 14 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Nos graos perliticos, o0 MC se encontra
espacgado e fragmentado. Os carbonetos do tipo M,C aumentaram em quantidade em
comparacdo as condi¢cdes anteriores, aparecendo em forma acicular em meio a
cementita, e 0s do tipo M;C; e MxCg aparecem em pouca quantidade, mas maiores.
Nos graos ferriticos, continuam predominando os precipitados M,C, com pouca
guantidade de M;C, de M;C; e de M»;Cq. NO contorno de grao analisado, aparecem os
carbonetos MC; e My;Cq coalescidos e associados a presenca de MC, de forma
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semelhante ao descrito nos itens anteriores.

Tabela 14 — Percentuais em éarea de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 1.000 horas a 575°C.

Campos Regido M,C M3C M;Cs M23Ceg MeC Matriz
1 Perlita 17,24 45,49 - — - 37,26
2 Contorno 29,87 19,85 14,04 9,12 - 27,12
3 Ferrita 17,54 0,91 0,45 0,16 - 80,94
4 Perlita 14,85 26,23 - 3,35 - 55,58
5 Ferrita 25,47 1,07 - 2,83 - 70,64

5.4.4 Ferrita-perlita — 2.000 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 575°C por
2.000 horas é mostrada na Figura 68. De acordo com o critério de degradacgéo de Toft
e Marsden [3], a microestrutura pode ser classificada como pertencente ao estagio E
devido & esferoidizagdo completa da cementita. A dureza da amostra submetida a
essa condicao de envelhecimento apresentou média de 144+2 HV.
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Figura 68 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-perlitica, apoés
envelhecimento a 575°C por 2.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 69 e a Figura 70 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
graos ferriticos, dois em regides perliticas degradadas e um em contorno de grao. Os
detalhes de cada campo e a atribuicio de cores aos precipitados podem ser

visualizados no Anexo II.
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Figura 69 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 575°C por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X,
apresentando os campos 1,2 e 3.

Figura 70 — Imagem de réplica da amostra de estrutura composta por ferrita e
perlita envelhecida a 575°C por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X,
apresentando os campos 4 e 5.

A analise por MET mostrou que as regidées que eram originalmente perliticas, ja
ndo apresentam nenhum sinal da estrutura lamelar caracteristica da cementita, como
pode ser visto nas Figuras acima. A diferenciacdo entre estas areas e 0s graos
ferriticos se d4, primeiramente, pela morfologia dos carbonetos, que séo globulares na
perlita degradada e continuam aciculares na ferrita, e pela estequiometria dos

mesmos, posteriormente verificada via EDS.
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A Tabela 15 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Nas regides anteriormente compostas por
perlita, ha pouca quantidade de MC junto a quantidades equivalentes de MC, de
M,C; e de M3Cs. Na ferrita, predomina o M\C com teores muito baixos dos outros
tipos de precipitados. No contorno, ndo aparece o M;sC e ha quantidades equivalentes

das outras estequiometrias.

Tabela 15 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 2.000 horas a 575°C.

Campos Regiéo M,C M3C M;C3 M53Cq MeC Matriz

1 Perlita 10,57 0,13 5,70 27,97 5,40 50,23
2 Contorno 6,22 — 9,02 10,80 3,05 71,69
3 Ferrita 29,83 1,44 2,31 - - 78,28
4 Ferrita 30,09 0,50 — 0,40 0,32 68,70
Contorno 20,90 — 22,23 — — 56,87

5 Perlita 16,13 - 19,77 - - 64,10

5.4.5 Ferrita-bainita — 100 horas

A Figura 71 apresenta a estrutura metalografica do material ferritico-bainitico
envelhecido a 575°C por 100 horas, composta por bainita granular, com precipitagéo
grosseira nos contornos de grdo e emaranhados de carbonetos. A média das
medicdes de dureza foi de 125+1 HV.

Figura 71 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apés
envelhecimento a 575°C por 100 horas, com ataque por nital 2%.
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A Figura 72 e a Figura 73 mostram os cinco campos selecionados para analise,
sendo trés em regides bainiticas, um em grao ferritico e um em contorno de gréao,
englobando os precipitados do contorno e do grao ferritico adjacente. Os detalhes de

cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo Il.

Figura 72 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica, envelhecida a 575°C
por 500 horas e com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1, 2 e 3.

Figura 73 — Imagem de réplica da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 100
horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.

A Tabela 16 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos campos escolhidos. Nos graos bainiticos, predomina o carboneto MyCs,
gue aparece em forma de lamelas fragmentadas e espacadas. Junto a ele, também ha
precipitados dos tipos M,C, MiC, MC; e MsC, todos em razoaveis quantidades. Na
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ferrita, predomina o MC com pouca quantidade de MC; e de MsCs, enquanto, no

contorno, aparecem o M,C; e 0 MysCq coalescidos

Tabela 16 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 100 horas a 575°C.

Campos Regido M,C M-,Cs M»3Cs MgC Matriz
1 Bainita 2,08 - 71,99 - 25,92
2 Ferrita 22,94 4,37 2,45 — 70,24
3 Bainita 13,72 1,71 53,74 6,46 24,37
4 Bainita 2,25 — 57,15 1,21 39,39
5 Ferrita 11,07 — 1,01 — 87,91

Contorno 5,04 13,56 8,02 — 73,37

5.4.6 Ferrita-bainita — 500 horas

A Figura 74 apresenta a estrutura metalografica do material bainitico
envelhecido a 575°C por 500 horas. Em meio a bainita, que compde toda a regido
mostrada, ha precipitagéo intensa entre os graos, formando grandes aglomerados de
carbonetos. A diferenca entre esta e a condicdo descrita no item anterior € um
aumento na densidade de precipitacdo na ferrita. A média das medicdes de dureza

realizadas nessa regido foi de 127+2 HV.

Figura 74 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e bainita,
apos envelhecimento a 575°C por 500 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 75 e a Figura 76 mostram os cinco campos selecionados para analise,
sendo trés em graos bainiticos e dois em graos ferriticos. Os detalhes de cada campo

e a atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo II.
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Figura 75 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica, envelhecida a 575°C
por 500 horas, com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 1, 2 e 3.

Figura 76 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica, envelhecida a 575°C
por 500 horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.

A Tabela 17 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos campos escolhidos. Ha predominancia de M»;Cg, quantidade razoavel de
M,C e poucos carbonetos do tipo M\C, MC; e MiC. Comprovando o observado por
microscopia Gtica, verificou-se, nos graos ferriticos, aumento da densidade de
precipitados do tipo M,C, que séo finos e aparecem dispersos na matriz. Junto a esse
tipo de carboneto, aparecem pequenas quantidades de M,C; e de M;;Cs. NO contorno
de gréo, predominam o M;C; e 0 M,;Cg, coalescidos, junto a pequenas quantidades de
M.C e de MsC.
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Tabela 17 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 500 horas a 575°C.

Campos Regido M,C M, C3 M53Cq MeC Matriz
1 Bainita 5,7 1,25 34,45 0,30 58,28
2 Ferrita 12,27 0,19 0,24 — 87,29
3 Bainita 2,72 — 53,87 — 43,41
4 Contorno 8,12 9,99 16,65 0,89 47,71
5 Ferrita 11,08 — — — 88,92

5.4.7 Ferrita-bainita — 1.000 horas

A Figura 77 apresenta a estrutura metalografica do material ferritico-bainitico

envelhecido a 575°C por 1.000 horas. Notam-se graos grandes com emaranhados de
carbonetos entre eles. A dureza medida nesta regido apresentou média de 125+2 HV.
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Figura 77 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apos
envelhecimento a 575°C por 1.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 78 e a Figura 79 mostram os cinco campos selecionados para analise,
sendo dois em graos bainiticos, dois em graos ferriticos e um em contorno de gréo. Os
detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sdo mostrados no

Anexo Il.

A Tabela 18 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos campos escolhidos. Nas regides bainiticas, ha predominancia de MsCg
em forma de lamelas espacadas e blocos, que sdo derivados da fragmentacdo das

lamelas. Esse tipo de precipitado esta junto a pequenas quantidades de M,C, de M;C;
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e de M;C. Dentro da ferrita, o precipitado mais comum é o M,C, fino e distribuido em
forma de emaranhados, ou disperso, junto a carbonetos M,;Cs, coalescidos, e poucos
M;Cs. No contorno de grdo, ha grandes blocos de M3;Cs com pouco MC em seu

entorno.

Figura 78 — Imagem de réplica da amostra de estrutura ferritico-bainitica
envelhecida a 575°C por 1.000 horas e com aumento de 5.000 X, apresentando os
campos le 2.

Figura 79 — Imagem de réplica da amostra de estrutura ferritico-bainitica
envelhecida a 575°C por 1.000 horas e com aumento de 2.250 X, apresentando os
campos 3,4 eb5.
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Tabela 18 — Percentuais em é&rea de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 1.000 horas a 575°C.

Cam pPOsS Regiéo M,C M-Cs3 M23Ceq MeC Matriz
1 Ferrita 8,16 2,04 10,82 — 78,98
2 Bainita = = 99,43 0,57 =
3 Ferrita 16,87 0,35 8,72 — 74,06
4 Contorno 5,62 0,67 39,92 = 53,79
5 Bainita 9,23 2,17 88,60 — —

5.4.8 Ferrita-bainita — 2.000 horas

A Figura 80 apresenta a estrutura metalografica do material bainitico
envelhecido a 575°C por 2.000 horas. Em comparacdo com as condi¢cdes descritas
nos itens anteriores, pode-se notar a intensificagdo da precipitagdo, tanto na ferrita
guanto nos contornos de grdo. A média das medicdes de dureza Vickers realizadas

nessa regiao foi de 121+6 HV.
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Figura 80 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apos
envelhecimento a 575°C por 2.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 81 e a Figura 82 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
graos bainiticos, dois em regibes ferriticas e um em contorno de gréo. Os detalhes de
cada campo e a atribuicdo de cores a cada tipo de precipitado podem ser vistas no

Anexo Il.
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Figura 81 — Imagem de réplica da amostra de estrutura ferritico-bainitica
envelhecida a 575°C por 2.000 horas e com aumento de 2.550 X, apresentando os
campos le 2.

Figura 82 — Imagem de réplica da amostra de estrutura ferritico-bainitica
envelhecida a 575°C por 2.000 horas e com aumento de 2.550 X, apresentando os
campos 3,4 e 5.

A Tabela 19 apresenta os percentuais de cada tipo de precipitado presente no
material bainitico envelhecido a 575°C por 2.000 horas. Na bainita, predomina 0 My;Cg
com aumento da quantidade de M,C em relacdo as condi¢gbes anteriormente descritas.
Também estdo presentes pequenas quantidades de M,C; e de MsC. Na ferrita, ha M,C
com muito pouco M,Cs. Ja no contorno, ha MsCg, que aparece junto a M,C e pouco

MsC.
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Tabela 19 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 2.000 horas a 575°C.

Campos Regido M,>C M-,Cs M23Ceg MgC Matriz
1 Ferrita 14,76 - 0,23 - 85,01
2 Bainita 1,86 1,08 96,32 0,75 —

3 Ferrita 15,83 — — — 84,17

4 Bainita 21,11 - 70,79 8,10 -

5 Ferrita 14,99 0,61 — — 84,40
Contorno 9,71 — 16,91 1,89 71,48

5.5 Material envelhecido a 600°C

5.5.1 Ferrita-perlita— 100 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 600°C por
100 horas € mostrada na Figura 83. Pode-se observar o inicio dos processos de
esferoidizacdo da cementita e de precipitacdo em contornos de grao, o que possibilita
classificar o material como estagio B de degradacdo segundo o critério de Toft e
Marsden [3]. A média das medi¢Oes de dureza Vickers efetuadas nesta condigéo foi de
14242 HV.

Figura 83 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita,
apos envelhecimento a 600°C por 100 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 84 e a Figura 85 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
regides perliticas, dois em graos ferriticos e um em contorno. Os detalhes de cada
campo e a atribui¢cdo de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo lll.
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Campo 3

Figura 84 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida por 100 horas a
600°C e com aumento de 5.000 X, mostrando os campos 1,2 e 3.

Figura 85 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida por 100 horas a
600°C e com aumento de 5.000 X, mostrando os campos 4 e 5.

A Tabela 20 mostra o0s percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. A cementita se encontra fragmentada,
apesar de ainda ser predominante nos graos perliticos, que também possuem MC,
M;Cs, M,3Ces € MsC. Nas regides ferriticas e no contorno, esta presente apenas o M,C.
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Tabela 20 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 100 horas a 600°C.

Campos Regido M,C M3C M;Cs M23Ceg MeC Matriz
1 Perlita 12,18 21,68 12,77 17,60 4,90 30,87
2 Contorno 0,26 — — — — 99,74
3 Ferrita 5,24 — — — — 94,76
4 Perlita - 79,58 - 3,27 1,87 15,28
5 Ferrita 8,31 — — - — 91,69

5.5.2 Ferrita-perlita — 500 horas

A estrutura metalogréfica do material ferritico-perlitico envelhecido a 600°C por
500 horas é mostrada na Figura 86. Observa-se evolugcdo nos processos de
esferoidizagao da cementita e de precipitagdo nos contornos de grao, caracterizando o
estagio C de degradacéo segundo o critério de Toft e Marsden [3]. Nessa condi¢éo, as

medi¢Oes de dureza apresentaram média de 146 HV.
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Figura 86 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita,
apos envelhecimento a 600°C por 500 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 87 e a Figura 88 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
regibes perliticas, dois em graos ferriticos e um em contorno entre um grao ferritico e
um perlitico. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados sao

mostrados no Anexo lIl.
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Figura 87 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 500
horas e com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 1 e 2.
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Figura 88 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 500
horas e com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 3,4 e 5.

A Tabela 21 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. O M,C, apesar de fragmentado, ainda é o
carboneto mais comum, apresentando, na média de todas as regibes analisadas.
Dentro dos gréos perliticos, também aparece o M,C, além de pouca quantidade de
M;Cs, e de MsC. Nos gréos ferriticos, € mantida a propor¢éo das outras condi¢cdes de
envelhecimento, com maioria de precipitados do tipo M,C, finos e dispersos na matriz,
e poucas quantidades de MC, de MC; e de M3Cs. No contorno de grdo, ficam
evidentes os precipitados do tipo M,C3, coalescidos, além de pequena quantidade de

M,3sCs € de MgC.
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Tabela 21 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 500 horas a 600°C.

Campos Regido M,C M3C M-,Cs M23Ceg MeC Matriz
1 Perlita 11,60 24,89 - - 0,26 63,26
2 Ferrita 26,52 2,00 — 0,97 - 70,51
3 Ferrita 27,27 1,46 0,56 — — 70,71
4 Contorno 13,48 11,39 13,23 0,90 0,50 60,48
5 Perlita 9,91 42,01 - — — 48,08

5.5.3 Ferrita-perlita — 1.000 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-perlitico envelhecido a 600°C por
1.000 horas é mostrada na Figura 89. Ha maior precipitacdo em contornos de grao e
esferoidizacdo quase completa dos gréos perliticos, o que leva a classificacdo do
material no estagio E de degradacdo segundo Toft e Marsden B]. A média das

medicdes de dureza realizadas na amostra submetida a essa condicdo de
envelhecimento foi de 141+2 HV.

e SRS N R ey ————

Figura 89 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita,
apo6s envelhecimento a 600°C por 1.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 90 e a Figura 91 mostram os cinco campos analisados, sendo um em
regido perlitica degradada, um em contorno de grdo com predominancia em gréo
perlitico, um em contorno com predominancia de ferrita, um em ponto triplice e um
numa regido de ferrita pura. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo de cores aos
precipitados sdo mostrados no Anexo lll.
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Pode-se notar que, mesmo com a utilizagdo de microscopia de transmissao, ja
ndo ha mais uma distin¢éo entre gréos perliticos e ferriticos tdo bem definida quanto
nas condicbes anteriores. Alem disso, ha precipitados nos contornos de gréo

coalescidos o suficiente para serem notados em imagens de baixo aumento.

Figura 90 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 1.000
horas e com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 1,2 e 3.

——2um

Figura 91 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 1.000
horas e com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.

A Tabela 22 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Comprovando as observagbes por
microscopia Otica e eletrbnica com baixo aumento, vé-se que, nos graos de perlita
degradada, ha muito pouca quantidade de M;C, junto a M,C acicular e em forma de
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blocos, M;C; coalescido, M»;Cs em forma de blocos e grande quantidade de MsC. Na
ferrita, predomina o precipitado MC, embora também estejam presentes pequenas
quantidades de MC; e de M3Cs. Ja nos contornos, ha carbonetos coalescidos dos

tipos M;C3, M»3Cs € MsC, sempre associados a presenca de M,C.

Tabela 22 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 1.000 horas a 600°C.

Campos Regido M,C M5C M,C3 M»3Cs MgC Matriz
1 Contorno 16,44 20,36 0,82 0,34 3,24 58,80
2 Ferrita 9,20 0,40 10,41 10,12 0,73 69,13
3 Perlita 2,93 0,63 12,06 17,90 19,84 46,63
4 Perlita 18,97 0,78 7,36 10,76 - 62,13
5 Ferrita 19,39 0,22 1,31 1,21 - 77,88

5.5.4 Ferrita-perlita — 2.000 horas

A Figura 92 mostra a estrutura metalografica do material composto de ferrita e
perlita envelhecido a 600°C por 2.000 horas. A diferenca entre essa configuragéo e a
anterior € a precipitagdo mais intensa nos contornos de gréo, possibilitando que se
classifigue a amostra como pertencente ao estagio E de degradagdo segundo o
critério de Toft e Marsden [3]. A dureza média da regido analisada foi de 140+5 HV.
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Figura 92 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-perlitica, apos
envelhecimento a 600°C por 2.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 93 e a Figura 94 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em

graos perliticos, dois em areas ferriticas e um em contorno de grdo. Os detalhes de
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cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados podem ser vistos no Anexo lIl.

Além disso, com o prosseguimento da degradacdo microestrutural observada
nos graos perliticos degradados, estes podem ser diferenciados da ferrita, quando
observados com baixo aumento, unicamente pela presenca de precipitados
globulares, em vez do M,C acicular, caracteristico do grao ferritico.
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Figura 93 — Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 2.000
horas e com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1,2 e 3.

Figura 94 —Imagem de réplica da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 2.000
horas e com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.

Pode-se observar, no contorno de grdo da Figura 94, que é mostrado em

detalhes na Figura 95, a distribuicdo de carbonetos do tipo M,C aglomerados e
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alinhados.

Figura 95 — Contorno de gréo da Figura 94, com aumento de 9.900 X, mostrando a
distribuicdo peculiar do M,C.

Os carbonetos em forma de blocos presentes no contorno sdo do tipo MCs,,
enquanto os aciculares apontados em direcdo a ele sdo M,C. O surgimento do M,C
nessas areas se da em virtude do enriquecimento da regidao em elementos de liga,
uma vez que a interface entre dois graos é a regiao preferencial de coalescimento de

precipitados.

A Tabela 23 mostra 0s percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Nas regides de perlita degradada, o
precipitado mais presente € o MC;, coalescido e em forma de blocos, aparecendo
junto ao M,C. Na ferrita, persiste a predominéancia do M,C, com pequenas quantidades
de M;Cs. No contorno de gréo analisado, aparece M,C, pequeno, M,Cs;, My3Cs € MsC,
coalescidos e associados, em varios pontos, a precipitados M,C.

Tabela 23 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5do material de estrutura composta por ferrita e perlita envelhecido
por 2.000 horas a 600°C.

Campos Regiéo M,C M,C3 M53Cq MeC Matriz
1 Ferrita 19,26 1,62 - - 79,12
2 Contorno 20,58 5,14 2,11 1,21 70,95
3 Perlita 26,01 35,44 0,19 - 38,36
4 Perlita 18,83 16,73 - - 64,44
5 Ferrita 16,39 — - — 83,61
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5.5.5 Ferrita-bainita — 100 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-bainitico envelhecido a 600°C por
100 horas é mostrada na Figura 96. Nao se observam diferencas significativas entre

esta condicdo e as anteriores. A dureza medida na amostra submetida a essa
condicéo de envelhecimento apresentou média de 124+1 HV.
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Figura 96 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apés
envelhecimento a 600°C por 100 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 97 e a Figura 98 mostram os cinco campos analisados, sendo dois em
graos bainiticos e trés em regides ferriticas. Os detalhes de cada campo e a atribuicdo
de cores aos precipitados sdo mostrados no Anexo lll.

A Tabela 24 mostra 0s percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Na bainita, ha muito M3Cs, que goarece
junto a grande quantidade de M,C e de M,C; e pouco M;C. Na ferrita, predominam o
MsCs € 0 MC junto a pequenas quantidades de M,C; e de MiC. Ja no contorno de
grao, aparecem todas as estequiometrias, sendo que ha muito pouca quantidade de
MsC.
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Figura 97 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica, envelhecida a 600°C
por 100 horas e com aumento de 2.250 vezes, mostrando os campos 1 e 2.

Figura 98 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C
por 100 horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 3,4 e 5.

Tabela 24 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido
por 100 horas a 600°C.

Campos Regido M,C M,Cs M»,3Cs MgC Matriz
1 Contorno 3,52 4,83 12,11 0,04 79,51
2 Bainita 39,59 23,59 22,12 2,21 12,49
3 Bainita 0,44 2,40 90,06 0,47 6,63

4 Ferrita 3,21 0,21 2,97 - 93,61
5 Ferrita 3,23 x 10" 1,35 10,74 0,29 87,62
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5.5.6 Ferrita-bainita — 500 horas

A estrutura metalografica do material ferritico-bainitico envelhecido a 600°C por
500 horas é mostrada na Figura 99. Pode-se observar ligeiro aumento da precipitacao
dentro dos graos ferriticos. A média das medi¢Ges de dureza efetuadas nessa regiao
foi de 1262 HV.
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Figura 99 — Metalografia da amostra de estrutura composta por ferrita e bainita,
apos envelhecimento a 600°C por 500 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 100 e a Figura 101 mostram os cinco campos analisados, sendo trés
em regifes bainiticas, um na ferrita e um em contorno com predominancia de ferrita.
Os detalhes de cada campo e a atribui¢cdo de cores aos precipitados sdo mostrados no
Anexo lIl.

A Tabela 24 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Na bainita, ha alternancia entre os
carbonetos mais comuns: em um dos campos analisados, predomina o MC, com
M,C; e M:3Cs bastante coalescidos, e, em outro, h4 MsCs lamelar e em grandes
guantidades, com muito pouco MC. Na ferrita, predomina o M,C, com pequenas
quantidades de MC, de M,C; e de Mx;Cs. Também foi observado um precipitado do

tipo Mx3Cs muito coalescido.
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Figura 100 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica, envelhecida a 600°C

por 500 horas e com aumento de 2.250 vezes, mostrando os campos 1,2 e 3.

Figura 101 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C

por 500 horas e com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.

Tabela 25 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido

por 500 horas a 600°C.

Campos Regiao M,C M-,C; M,3Cs MgC Matriz
1 Ferrita 22,82 1,41 34,26 0,18 41,34
2 Ferrita 19,24 3,26 1,67 — 75,82
3 Bainita 37,17 11,39 14,32 — 37,11
4 Bainita 3,37 - 65,85 - 30,78
5 Contorno 6,68 0,21 28,52 — 64,59
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5.5.7 Ferrita-bainita — 1.000 horas

A estrutura metalogréafica do material ferritico-bainitico envelhecido a 600°C por
1.000 horas é mostrada na Figura 102. As diferengas entre esta microestrutura e as
resultantes de menores temperaturas e tempos de exposicao sdo: maior densidade de
precipitados na ferrita e nos contornos de gréo e diminuicdo dos emaranhados de
carbonetos que caracterizam os graos bainiticos. A média das medi¢bes de dureza

feitas nessa regido foi de 121+3 HV.
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Figura 102 — Metalografia da amostra de estr
envelhecimento a 600°C por 1.000 horas, com ataque por nital 2%.

A Figura 103 e a Figura 104 mostram 0s cinco campos analisados, sendo dois
em regides bainiticas, um em gréo ferritico e dois em areas mistas. Os detalhes de

cada campo e a atribuicdo de cores aos precipitados s&o mostrados no Anexo lIl.

A Tabela 26 mostra os percentuais em &rea de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Na bainita, os carbonetos mais comuns sao
0 My;Cs € 0 M,C, que aparecem junto a pequenas quantidades de M,C; e de MsC. Nas
areas ferriticas, ha M,C com quantidades razoaveis de MyC¢. Nessas regides, o MsC

nao aparece. No contorno, predomina o0 M3Cs € ha pouca quantidade das outras

estequiometrias.
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Figura 103 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C

por 1.000 horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1,2 e 3.

Figura 104 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C

por 1.000 horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.

Tabela 26 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido

por 1.000 horas a 600°C.

Campos Regido M,C M-,C; M»,3Cs MgC Matriz
1 Bainita 0,88 0,07 19,35 1,33 78,36
2 Ferrita 6,32 0,52 3,04 — 90,12
3 Bainita 11,67 0,99 5,91 — 81,09
4 Contorno 1,09 0,49 27,23 1,07 70,12
5 Ferrita — — 6,74 — 93,26
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5.5.8 Ferrita-bainita — 2.000 horas

A Figura 105 mostra a microestrutura da amostra bainitica envelhecida a 600°C
por 2.000 horas. A imagem mostra que ha poucos gréaos bainiticos presentes, além de

intensa precipitacdo na ferrita e nos contornos. A média das medidas de dureza
realizadas nessa regiéo foi de 123+1 HV.
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Figura 105 — Metalografia da amostra de estrutura ferritico-bainitica, apés
envelhecimento a 600°C por 2.000 horas, com atague por nital 2%.

A Figura 106 e a Figura 107 mostram os cinco campos analisados, sendo dois

em regides bainiticas, dois em areas ferriticas e um em contorno de grdo. Os campos

em detalhes e a atribuig&o de cores aos precipitados s&o mostrados no Anexo lIl.

A Tabela 26 mostra os percentuais em area de cada tipo de precipitado
presente nos cinco campos selecionados. Dentro dos grdos bainiticos, ha duas
configuracdes diferentes: em um, predomina o Ms;Ce ainda lamelar, com pequenas
guantidades de M,C e M,C3; no outro, ainda ha M,;Cs, que aparece fragmentado, junto
a MC e grandes blocos de MC; e um de MC. Nas regides ferriticas, a quase
totalidade dos precipitados é do tipo M,C, com poucos M,;Cs. NO contorno observado,

ha muito My3Cs, que esta bastante coalescido, junto a pouca quantidade de M,Cs.
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Figura 106 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C

por 2.000 horas e com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1 e 2.

Figura 107 — Imagem de réplica da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C

por 2.000 horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 3,4 e 5.

Tabela 27 — Percentuais em area de cada tipo de carboneto mostrado nos
campos 1 a 5 do material de estrutura composta por ferrita e bainita envelhecido

por 2.000 horas a 600°C.

Campos Regido M,C M-,C; M»,3Cs MgC Matriz
1 Bainita 3,45 2,91 65,49 - 28,15
2 Ferrita 12,58 — 3,40 — 84,03
3 Ferrita 13,13 0,08 5,22 — 81,57
4 Contorno 6,78 1,60 21,34 - 70,28
5 Bainita 5,54 15,95 13,31 3,10 62,11
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6. DISCUSSAO

6.1 Evolucédo da dureza com o envelhecimento

As médias dos valores de dureza de cada condi¢do de envelhecimento foram
colocadas em graficos, apresentados a seguir nas Figuras 108 a 110, a fim de
comparar os comportamentos das duas diferentes microestruturas avaliadas, ferrita-
perlita e ferrita-bainita.

Para todas as curvas, os valores iniciais S&0 0S mesmos, ou seja, os valores de

dureza relativos ao material sem envelhecimento.
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Figura 108 — Evolucéo dos valores de dureza Vickers com o tempo de envelhecimento a 550°C.
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Figura 109 — Evolucgéo dos valores de dureza Vickers com o tempo de envelhecimento a 575°C.
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Figura 110 — Evolugéo dos valores de dureza Vickers com o tempo de envelhecimento a 600°C.
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Tanto no caso do ago de microestrutura ferrita-perlita quanto ferrita-bainita, a
tendéncia da dureza é de aumento, num primeiro momento, e estabilizacdo. O

aumento que ocorre esté relacionado com o fenébmeno de endurecimento secundario.

Pode-se observar que os valores de dureza da estrutura formada por ferrita e
perlita estdo, em todos os pontos e nas trés condi¢cdes, superiores aos da bainita.
Além disso, ndo ha queda perceptivel de valores dureza quando comparados o0s
valores iniciais e finais, mesmo os do material submetido as piores condi¢cdes de

envelhecimento entre as utilizadas neste estudo.

O aumento inicial de dureza, bem como sua posterior queda e estabilizacéo,
observado para as duas microestruturas, esta de acordo, como era esperado, com 0
estudo de Pickering [20], de 1978, que definiu a classe dos acos Cr-Mo como sendo
de endurecimento secundario.

Ao longo do envelhecimento a 550°C, a dureza ndo chega a apresentar queda,
tendo seu valor maximo para 2.000 horas para as duas estruturas. Para 575°C, os
pontos de maximo sdo em 1.000 horas para a ferrita-perlita e em 500 horas para a
ferrita-bainita. J& a 600°C, os pontos de dureza maxima ocorrem a 500 horas para
ambos os casos.

Apo6s o ponto maximo de endurecimento, a dureza sofre ligeira queda ou se
mantém estavel. De acordo com a literatura, isso era esperado para o material
ferritico-perlitico [52, 53 e 54] e ndo para a parte de estrutura ferritico-bainitica [9 e 57].
Entretanto, a manutencdo da dureza em valores praticamente iguais aos do material
novo foi observada para as duas microestruturas. Além disso, levando-se em
consideracgéo o desvio padréo das medi¢des de dureza, as diferencas entre a ferrita-
perlita e a ferrita-bainita ndo sdo suficientes para que se faga uma distingcéo clara entre

as duas.

Dessa forma, o ensaio de dureza, quando usado, deve ser considerado como

acessorio, capaz apenas de detectar variagdes muito acentuadas.

6.2 Microscopia 6tica

A evolucdo microestrutural do aco 2,25Cr-1Mo, observada via microscopia
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Otica, mostrou que, como esperado, a ferrita-perlita apresenta sinais claros de
degradacéo, com a progressiva esferoidizacdo da cementita, até a sua dissolucao total
e aumento de precipitagcdo nos contornos de gréo, o que esta de acordo com o

observado na literatura [3, 50].

Por outro lado, o aco de mesma composicdo quimica, mas de estrutura
composta por ferrita e bainita, ndo mostra sinais tdo bem definidos de degradacdo com
a exposicao a temperatura ao longo do tempo quando observado por microscopia
Otica. O que se pode afirmar € que ocorre aumento da densidade de precipitados na

ferrita e nos contornos de gréo, além de diminui¢cdo da densidade de graos bainiticos.
A Figura 111 mostra a evolugdo microestrutural do material de estrutura

ferritico-perlitica ao longo do tempo para cada temperatura de envelhecimento. A
Figura 112 mostra o mesmo para o material ferritico-bainitico.
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Figura 111 — Evolugao microestrutural do aco ferritico-perlitico ao longo do tempo e da temperatura.
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Figura 112 — Evolugcdo microestrutural do aco ferritico-bainitico ao longo do tempo e da temperatura.
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Através da andlise das Figuras 111 e 112, pode-se notar que as
microestruturas referentes ao material perlitico degradado podem ser bastante
semelhantes as do material bainitico, tornando a determinacdo de cada uma
fortemente dependente do conhecimento prévio da metalografia do material quando

novo.

A estabilidade microestrutural da bainita, comprovada tanto com o uso de
microscopia Otica quanto com o uso do MET, vem ao encontro do que dizem
Chaudhuri [6], Bhadeshia [7 e 26] e Lisboa [0]. O primeiro, em andlise de falha de
tubos de superaquecedor, percebeu que as estruturas, compostas por ferrita e bainita,
do material novo e do que operou eram semelhantes. Bhadeshia afirma que néo ter
notado alteracdes microestruturais no aco 2,25Cr-1Mo bainitico. Ja Lisboa diz que as
tentativas em seu trabalho de se correlacionar observacdes via microscopia o6tica e
degradacgéo por fluéncia se revelaram ineficientes. Tanto as observactes dos trés
autores citados quanto os resultados do presente estudo refutam a ASM [21], que diz
que a taxa de esferoidizacdo mais lenta € associada a microestruturas perliticas, e
Beere [25], que sugere uma degradacdo mais rapida da bainita quando comparada a
ferrita-perlita.

6.3 Microscopia eletrbnica de transmissao

O aco perlitico apresenta, quando observado por MET, esferoidizacdo
progressiva da cementita, de acordo com o \erificado por microscopia o6tica neste
trabalho e com o observado por Toft e Marsden [3], além de experimentar aumento da
densidade de carbonetos do tipo M,C, tanto nos graos perliticos quanto nos ferriticos.

O aco de estrutura ferritico-bainitica ndo mostra sinais evidentes de
degradagdo mesmo quando analisado por microscopia de transmissao. Os carbonetos
lamelares que compdem os gréos bainiticos ndo sofrem alteragbes ao longo do
envelhecimento imposto em virtude da estabilidade do M;;Cs, que € o constituinte das
lamelas. H& pequeno aumento da quantidade de M,C em todas as regides, mas mais
notadamente nas ferriticas.

A Figura 113 e a Figura 114 apresentam a evolugdo nanoestrutural observada

por microscopia eletrénica de transmiss@o do material perlitico e bainitico.
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Figura 113 — Evolucgao subestrutural do material ferritico-perlitico ao longo do tempo e da temperatura.
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Através da observacdo via microscopia 6tica, especialmente as micrografias
referentes a 600°C e 2.000 horas, pode-se perceber que tanto a estrutura ferritico-
perlitica quanto a ferritico-bainitica sdo muito semelhantes entre si, tornando dificil a
identificacdo de cada uma. Entretanto, a analise das Figuras 113 e 114 mostra que,
através de microscopia eletronica de transmissdo, essa diferenciagcdo pode ser
facilmente realizada.

6.2 Evolucéo da precipitagdo com o envelhecimento

Ao longo do tempo, as quantidades de cada tipo de carboneto séo alteradas de

forma diferente para as diferentes temperaturas e microestruturas iniciais.

Para cada temperatura utilizada neste trabalho, sdo apresentados trés gréficos,
gue apresentam a separac¢ao por tipo de campo, ou seja, um para grao perlitico ou

bainitico, um para ferrita e um para contorno de gréo.

No caso de grdos perliticos e bainiticos, as mudancas observadas séo
referentes as estequiometrias dos precipitados presentes. Dessa forma, as analises
buscam medir as fracbes relativas entre carbonetos. Ja em regies ferriticas e de
contorno de gréo, as alteragbes ndo dizem respeito ao tipo de carboneto, mas sim a
guantidade de um mesmo tipo. Por isso, optou-se por medir a fracdo volumétrica
absoluta.

No caso do material ferritico-perlitico, pode-se notar que a temperatura de
550°C foi insuficiente para promover alteragdes no material.

Ao se analisar os graficos referentes as diferentes regibes, e mostrados nas
Figuras 115 a 123, pode perceber que:

i) N&o had M,C nas areas perliticas da amostra sem envelhecimento. Este carboneto
aparece apenas a partir de 100 horas no envelhecimento a 575°C e a 600°C;

i) Na perlita, o0 M;C predomina até pouco mais de 1.500 horas de exposi¢éo a 575°C
e até 800 horas a 600°C;

ii) ApOs esses tempos, passam a predominar o M,C, 0 M;C; € 0 MpsCsg;

105



iv) Na ferrita, predomina o MC, cujo teor aumenta e estabiliza, acompanhado por

pequenas gquantidades de M,Cs. As outras estequiometrias aparecem em poucas
guantidades;

v) Nos contornos de gréo, predomina o MC, com tendéncia de queda, enquanto

aumentam as quantidades de M;C; e de MxCg;
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Figura 115 — Evolucédo ao longo do tempo da precipitacdo no grao perlitico do
material de estrutura ferritico-perlitica submetido a 550°C.
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Figura 116 — Evolucdo ao longo do tempo da precipitacdo no gréo ferritico do
material de estrutura ferritico-perlitica submetido a 550°C.
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Figura 117 — Evolucao ao longo do tempo da precipitagdo no contorno de gréo
do material de estrutura ferritico-perlitica submetido a 550°C.
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Figura 118 — Evolucédo ao longo do tempo da precipitacdo no grao perlitico do
material submetido a 575°C.
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Figura 119 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitacdo no gréo ferritico do
material submetido a 575°C.
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Figura 120 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitagdo no contorno de gréo
do material submetido a 575°C.
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Figura 121 — Evolucédo ao longo do tempo da precipitacdo no grao perlitico do
material de estrutura ferritico-perlitica submetido a 600°C.
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Figura 122 — Evolucédo ao longo do tempo da precipitacdo no gréo ferritico do
material de estrutura ferritico-perlitica submetido a 600°C.
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Figura 123 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitagdo no contorno de gréo
do material de estrutura ferritico-perlitica submetido a 600°C.

As andlises de cada regido, mostradas nas Figuras 124 a 132 permitem observar:

i) N&o ha M;C presente;

i) Nos graos bainiticos, predomina o My;Cs, que tem tendéncia a estabilidade;

i) Na ferrita, predomina o M,C, mas néo de forma absoluta como no caso do material
perlitico. Ha quantidades razoaveis de M;;Cs junto do M,C;

iv) O M;C3; ndo mostra variagao consistente em funcéo do tempo de envelhecimento;

V) Nos contornos de grao, predomina o My;Cg € hé tendéncia de aumento do M,C e
do M,Cs;

vi) O MsC tem variacdo pequena e inconstante, semelhante ao observado na
estrutura perlitica.
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Figura 124 — Evolucao ao longo do tempo da precipitacdo no gréo bainitico do
material submetido a 550°C.
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Figura 125 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitagcdo no grao ferritico do
material submetido a 550°C.
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Figura 126 — Evolucdo ao longo do tempo da precipitacdo no contorno de gréo
do material submetido a 550°C.
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Figura 127 — Evolugao ao longo do tempo da precipitacdo no grao bainitico do
material de estrutura ferritico-bainitica submetido a 575°C.
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Figura 128 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitacdo no gréo ferritico do
material de estrutura ferritico-bainitica submetido a 575°C.
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Figura 129 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitagdo no contorno de gréo
do material de estrutura ferritico-bainitica submetido a 575°C.
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Figura 130 — Evolucao ao longo do tempo da precipitacdo no gréo bainitico do
material de estrutura ferritico-bainitica submetido a 600°C.
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Figura 131 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitagcdo no gréo ferritico do
material de estrutura ferritico-bainitica submetido a 600°C.
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Figura 132 — Evolucéo ao longo do tempo da precipitagdo no contorno de gréo
do material de estrutura ferritico-bainitica submetido a 600°C.

6.5 Analise da precipitacéo

A morfologia e distribuicdo dos carbonetos caracteristicos do aco 2,25Cr-1Mo,
e submetidos a andlises via EDS neste trabalho, séo consistentes com o estudo de
Siqueira [43], que discorreu sobre estruturas cristalinas e morfologias dos precipitados.

A precipitacdo, estabilidade, morfologia e distribuicdo dos carbonetos MC,
tanto no material ferritico-perlitico quanto no ferritico-bainitico, comprova o observado
por Jones e Avyle [14], que discorreram sobre 0 aumento da tenséo de ruptura do ago
guando este tipo de precipitado estd presente como uma fina dispersdo e com forma
acicular, e também de Silveira [43], que aponta este tipo de precipitado como sendo
tipicamente acicular e fino, quando ocorre de maneira intragranular, e levemente
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globular, quando aparece em contorno de graos.

No caso do material perlitico, a manutencao da resisténcia esta aparentemente
associada a estabilidade e ao aumento da quantidade de M,C, tanto nos gréos
ferriticos quanto nos perliticos; j& na parte bainitica, a estabilidade microestrutural,
além do fator anterior, sugere uma maior dificuldade de retirada dos elementos de liga
de solucao sélida. Nos dois casos, os resultados estdo de acordo com a literatura [14,
22,23 e 24].

Dessa forma, os precipitados M,C aparentemente tém duas importantes
fungbes no aco 2,25Cr-1Mo: (i) sdo os principais responsaveis pela manutencédo da
resisténcia mecanica do material como um todo, em decorréncia de sua morfologia
acicular, sua distribuicdo (dispersos na matriz e em forma de aglomerados) e sua
estabilidade, além de (ii) estarem associados a evolugéo da precipitacdo, uma vez que

aparecem frequentemente associados a carbonetos mais estaveis.

A sequéncia geral de precipitacdo para a ferrita-perlita pode ser descrita como:

MsC + M,C ® M;C + M,C + M;C3 + MpsCe ® M,C + M;C3 + My3Cs + MsC

J& no caso do material de estrutura ferritico-bainitica, tem-se:

M,3Cs + M,C + M;C3 ® MyCq + M,C + M;,C; + MsC

Essas sequéncias ndo séo totalmente consistentes com o que dizem Baker e
Nutting [42], que mostram 0 MC aparecendo apenas na ferrita-perlita, ou com Yang et
al [59], que, mesmo estudando o material que operou por um longo periodo, ndo
indicam a presenca do precipitado M;C. Além disso, Baker e Nutting e Yang afirmam
gue a evolucao da precipitacdo obedece a etapas discretas, com coexisténcia limitada
entre as diferentes estequiometrias. As sequéncias mostradas acima correspondem
melhor ao que diz Bhadeshia [7], que apresenta 0s carbonetos presentes no acgo
2,25Cr-1Mo como fases que coexistem durante longos tempos de envelhecimento,
embora este autor aponte o M,;Cs como ultimo carboneto a surgir — e em condigbes

bastante agressivas (para temperaturas acima de 675°C).
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7. CONCLUSOES

Os resultados das andlises efetuadas neste trabalho, considerando-se as

condi¢des utilizadas, permitem as conclusdes abaixo.

A microestrutura composta por ferrita e bainita € mais estavel do que a ferritico-
perlitica, mesmo quando as analises sdo aprofundadas com a utlizacdo de

microscopia de transmissao.

Entre as condic¢des utilizadas neste trabalho, a temperatura de 550°C néo foi
suficiente para promover mudancas perceptiveis com o uso de microscopia oOtica.
Entretanto, puderam-se perceber leves alteracdes nos percentuais de carbonetos via
microscopia eletrdnica de transmissao.

Os resultados dos ensaios de dureza revelaram que ndo ha diferencas
significativas entre os valores relativos & condi¢cdes de envelhecimento ou mesmo
entre as duas microestruturas avaliadas para as condicdes utilizadas neste trabalho.
Embora o intervalo entre as durezas seja pequeno, os valores referentes a bainita

estdo, em todos os pontos, abaixo dos relativos a perlita.

O endurecimento secundario ocorre em todos 0s casos analisados, o que pode
ser comprovado pela estabilidade dos valores de dureza, embora haja retirada de

elementos de liga de solugéo sélida, nas diferentes condi¢cdes e microestruturas.

Na ferrita-perlita, o Gnico carboneto que mantém a estabilidade ao longo da
exposicao a temperatura é o MC, que aumenta em quantidade ao longo do tempo,
mas continua disperso na matriz e com morfologia acicular ou em forma de pequenos
blocos aglomerados. Deve ser atribuida a este precipitado a responsabilidade pelo

endurecimento secundario.

A sequéncia de precipitacdo para a ferrita-perlita foi:

M;C + ML,C ® M;C + M,C + M;C3 + MpsCs ® M,C + M;C3 + MpsCs + MsC

Na ferrita-bainita, os precipitados como um todo sofrem poucas alteracdes
estequiométricas. O MsCq tem, nessa estrutura, a mesma morfologia e a mesma
distribuicdo do MC na ferrita-perlita: aparece nos graos bainiticos, como grandes
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aglomerados de lamelas. Aparece também junto ao MC na ferrita, ao contrario do
observado nas amostras ferritico-perliticas, nas quais ha hegemonia quase completa
do M,C. No caso da bainita, 0 endurecimento secundario ocorre devido a presenca de
M,C e a estabilidade do M,3Cs.

Neste caso, a sequéncia de precipitagao foi:

M;3Ce + MoC + M;C3 ® My3Cs + MLC + M/C5 + MsC

Apesar de, nas sequéncias, o precipitado MiC aparecer para tempos longos,
sugerindo ser ele um indicativo de degradacao, este fato ndo pbéde ser comprovado
utilizando-se as condicbes de envelhecimento deste estudo. Além disso, no material
ferritico-perlitico novo este carboneto foi encontrado e suas quantidades nas amostras
envelhecidas ndo tiveram aumento proporcional ao tempo de exposicdo a
temperatura.

Para as duas microestruturas analisadas, o indicativo mais seguro de
alteracdes nanoestruturais foi o coalescimento de M,C; e de M,;Cq nos contornos de
grao.

As microestruturas obtidas do material perlitico envelhecido podem facilmente
ser confundidas com as do material bainitico. Dessa forma, qualquer analise do aco
2,25Cr-1Mo, seja em campo ou em laboratorio, € dependente do conhecimento da
estrutura inicial. Entretanto, a utilizacdo de microscopia eletrdnica de transmisséo
permite diferenciar os dois tipos de microestruturas através da identificagcdo dos

precipitados presentes em cada uma.
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Anexo |

Material envelhecido a 550°C
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1.1 Ferrita-perlita 100 horas

Figura 1 — Imagem da amostra de estrutura composta por perlita e ferrita,
envelhecida por 100 horas a 550°C e com aumento de 4.000 X, mostrando 0s
campos 1, 2 e 3, apresentados a seguir.

(b)

Figura 2 — (a) Campo 1, perlitico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
550°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados presentes.
Pode-se notar que ha apenas um precipitado do tipo M;;Cs (preto) e um MC
(vermelho), enquanto a maior parte € de M;C (azul).
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Figura 3 — (a) Campo 2, perlitico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
550°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Nota-se
gue a maior parte dos carbonetos é Ms;C (azul), mas também estdo presentes o
M,C (verde), o M;C; (amarelo), 0 M3Cs (preto) e uma pequena quantidade de M¢C
(vermelho).

(b)

Figura 4 — (a) Campo 3, ferritico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados
presentes: pequenas quantidades de MsC (azul) e de MxCe (preto), com
predominancia de M,C (verde).
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Figura 5 — Imagem da amostra composta por ferrita e perlita, com aumento de
5.000 X, apresentando os campos 4, 5 e extra.

500 nm

(@) (b)

Figura 6 — (a) Campo 4, contorno de gréo, da Figura 5 — ago envelhecido por 100
horas a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos
presentes: pode-se notar pequena quantidade de M;C; (amarelo), além de MxCq
(preto) e predominancia de M,C (verde).
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500 nm

(b)

Figura 7 — (a) Campo 5, contorno de gréo, da Figura 5 — a¢o envelhecido por 100
horas a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagcdo dos precipitados.
Ha a presenca de carbonetos grandes dos tipos M,C; (amarelo) e M,:Cs (preto) no
contorno de grao, além de M,C (verde) pequenos e distribuidos no interior do

grao ferritico.

——————— 500 nm

(@) (b)

Figura 8 — (a) Campo extra, contorno de gréo, da Figura 5 — ac¢o envelhecido por
100 horas a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Ha apenas um M,;Cs (preto) e predominancia de M,C (verde).
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1.2 Ferrita-perlita 500 horas

Figura 9 — Imagem da amostra composta por ferrita e perlita envelhecida a 550°C
por 500 horas e com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 1 e 2.

(b)

Figura 10 — Detalhe do campo 1, delimitado dentro do gréo perlitico e mostrado
na Figura 9 —ago envelhecido por 500 horas a 550°C —, com aumento de 29.000 X,
e (b) identificacdo dos precipitados. Os carbonetos azuis sdo do tipo M;C, que
aparecem em grande quantidade, os verdes séo do tipo M,C, o amarelo é M,C;,
enquanto o vermelho é M¢C.
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500 nm

(@) (b)

Figura 11 — (a) Campo 2, contorno e ferrita, da Figura 9 — ago envelhecido por 500
horas a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagcdo dos precipitados.
Pode-se notar a presenca de carbonetos do tipo M,C; (amarelo) e M»;Cs (preto),
coalescidos no contorno de gréo, junto a uma pequena quantidade de MsC (azul).
A maioria é do tipo M,C (verde), localizada dentro do gréo ferritico.

Figura 12 — Imagem da amostra composta por ferrita e perlita envelhecida a 550°C
por 500 horas e com aumento de 4.000 X, mostrando os campos 3,4 e 5.

129



(b)

Figura 13 — (a) Campo 3, perlitico, da Figura 12 — aco envelhecido por 500 horas a
550°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados: hd uma
maioria de M;C (azul) com alguns carbonetos do tipo M,C (verde).

500 nm

(b)

Figura 14 — (a) Campo 4, contorno de gréo, da Figura 12 — aco envelhecido por
500 horas a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagdo dos
carbonetos. Notam-se pequenas quantidades de Ms;C (azul) e de M;C; (amarelo),
além de M,C (verde), aglomerados no contorno de gréo e dispersos na matriz.
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(b)

Figura 15 — (a) Campo 5, ferrita, da Figura 12 — ago envelhecido por 500 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
apenas um carboneto do tipo M;C; (amarelo) e dois do tipo M3Ce (preto). Aparece
pequena quantidade de M;C (azul) e maioria de M,C (verde).

1.3 Ferrita-perlita 1.000 horas

Figura 16 — Imagem da amostra composta por ferrita e perlita envelhecida a 550°C
por 1.000 horas e com aumento de 2.550 X, mostrando os campos analisados.
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00 nm

(b)

Figura 17 — Detalhe do campo 1 delimitado dentro do gréo perlitico e mostrado na
Figura 16 — ago envelhecido por 1.000 horas a 550°C —, com aumento de 38.000 X,
e (b) identificacdo dos precipitados. Ha grande quantidade de M ;C (azul) e poucos
carbonetos dos tipos M,C (verde) e MC (vermelho).

Figura 18 — Detalhe do campo 2, delimitado dentro do gréo perlitico e mostrado
na Figura 16 — aco envelhecido por 1.000 horas a 550°C —, com aumento de
29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Pode-se observar predominancia
do M;C (azul) junto a pequenas quantidades de M,C (verde) e de M¢C (vermelho).
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(b)

Figura 19 — Detalhe do campo 3, delimitado no contorno entre um grao perlitico e
um ferritico e mostrado na Figura 16 — aco envelhecido por 1.000 horas a 550°C —,
com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha MsC (azul) no
grao perlitico e M,C (verde) no grao ferritico apontado na direcdo do contorno.
Neste, ha M,C e M;C; (amarelo), que aparece coalescido.

[—— T [— T

(@) (b)

Figura 20 — Detalhe do campo 4, delimitado num ponto triplice entre trés gréaos
ferriticos e mostrado na Figura 16 — a¢o envelhecido por 1.000 horas a 550°C —,
com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos precipitados. H& M»;Cg (preto) e
M,C; (amarelo) coalescidos além de M,C (verde) em forma acicular.
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— 500 nm

Figura 21 — Detalhe do campo 5, delimitado dentro do gréo ferritico e mostrado na
Figura 16 — ago envelhecido por 1.000 horas a 550°C —, com aumento de 9.900 X.
Todos os carbonetos presentes sédo do tipo M,C.

1.4 Ferrita-perlita 2.000 horas

——2um

Figura 22 — Imagem da amostra composta por ferrita e perlita envelhecida a 550°C
por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X, mostrando os campos 1, 2 e 3.
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Figura 23 — (a) Campo 1, perlitico, da Figura 22 — ago envelhecido por 2.000 horas
a 550°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ainda
ha M;C (azul) em forma de lamelas, além de M,C (verde) disperso na matriz.

500 nm

(b)

Figura 24 — (a) Campo 2 contorno de gréo, da Figura 22 — aco envelhecido por
2.000 horas a 550°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. No gréo perlitico, predomina o MsC (azul), com poucas quantidades
de M,C; (amarelo) e M,C (verde); na ferrita, aparece apenas o M,C, disperso na
matriz. JA no contorno de gréo, ha M-C;, bastante coalescido e associado ao M,C,
além de M,3Cs (preto).

135



Figura 25 — Campo 3, ferritico, da Figura 22 — aco envelhecido por 2.000 horas a
550°C —, com aumento de 9.900 X. Todos os carbonetos presentes sao do tipo
M.C.

Figura 26 —Imagem da amostra composta por ferrita e perlita envelhecida a 550°C
por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X, mostrando os campos 4 e 5.
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Figura 27 — Campo 4, ferritico, da Figura 26 — aco envelhecido por 2.000 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X. Todos os carbonetos nestaregido séo do tipo
M,C.

(b)

Figura 28 — (a) Campo 5, perlitico, da Figura 26 — aco envelhecido por 2.000 horas
a 550°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Além
do M;C (azul) e do M,C (verde), aparecem o M;C; (amarelo) e 0 M¢C (vermelho),
em meio a estrutura da perlita e coalescidos.
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2.1 Bainita 100 horas

Figura 29 — Imagem da amostra composta por bainita envelhecida a 550°C por
100 horas e com aumento de 4.000 X, apresentando os campos 1 e 2.

(b)

Figura 30 — (a) Campo 1, bainitico, da Figura 29 —a¢o envelhecido por 100 horas a
550°C —, com aumento de 71.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Nota-se
gue a maioria € do tipo MxCs (preto), mas aparecem pequenas quantidades de
M-C; (amarelo) e de M,C (verde).
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(b)

Figura 31 — (a) Campo 2, bainitico, da Figura 29 — aco envelhecido por 100 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Ha
peguenas quantidades de M,C (verde) e maioria de M,3C¢ (preto).

Figura 32 — Imagem da amostra de microestrutura bainitica envelhecida a 550°C
por 100 horas e com aumento de 4.000 X, apresentando os campos 3,4 e 5.
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1um

@) (b)

Figura 33 — (a) Campo 3, ferritico, da Figura 32 — aco envelhecido por 100 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagcdo dos carbonetos. Estao
presentes o M,C (verde), tanto coalescido quanto disperso na matriz, 0 MyCsg
(preto) e um aglomerado de precitados do tipo M,C; (amarelo).

() (b)

Figura 34 — (a) Campo 4, contorno e ferrita, da Figura 32— ago envelhecido por 100
horas a 550°C —, com aumento de 7.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos.
Estéo presentes o M.,C (verde), disperso na matriz, e 0 M »3C¢ (preto), coalescido.
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1um

(b)

Figura 35 — (a) Campo 5, ponto triplice, da Figura 32 — aco envelhecido por 100
horas a 550°C —, com aumento de 7.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos.
Nota-se a presenca de pequenas quantidades de M,C (verde) e de M,C; (amarelo).
A maioria dos precipitados é do tipo M»;Cs (preto), coalescido.

2.2 Bainita 500 horas

Figura 36 — Imagem da amostra composta por bainita envelhecida a 550°C por
500 horas e com aumento de 2.250 X, apresentando os campos 1, 2 e 3.
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(b)

Figura 37 — (a) Campo 1, bainitico, da Figura 36 —ac¢o envelhecido por 500 horas a
550°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Nota-se
que a maioria é do tipo M,3Cs (preto), mas aparecem pequenas quantidades de
M,C (verde) e apenas um M,C; (amarelo).

(b)

Figura 38 — (a) Campo 2, ferritico, da Figura 36 — aco envelhecido por 500 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacao dos carbonetos. H4 maioria
de M,C (verde) e pequenas quantidades de M,;C¢ (preto).
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(b)

Figura 39 — (a) Campo 3 contorno de gréo, da Figura 36 — aco envelhecido por
500 horas a 550°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos carbonetos.
Estdo presentes o M,C (verde) em pouca quantidade, apenas um precipitado do

tipo M,C; (amarelo) e maioria de M ,3Cs (preto).

Figura 40 — Imagem da amostra bainitica envelhecida a 550°C por 500 horas e
com aumento de 2.250 X, apresentando os campos 4 e 5.
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Figura 41 — (a) Campo 4, bainita, da Figura 40 — aco envelhecido por 500 horas a
550°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. H4 maioria
de precipitados do tipo M:Cs (preto). Além deles, estdo presentes pequenas
guantidades de M,C (verde) e apenas um MgC (vermelho).

Figura 42 — (a) Campo 5, ferrita, da Figura 40 — aco envelhecido por 500 horas a
550°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagcdo dos carbonetos. Nota-se a
presenca de pequenas quantidades de M,C (verde) e de M,C; (amarelo). Também
aparecem precipitados do tipo M,;C¢ (preto), coalescidos e dispersos na matriz.

144



2.3 Bainita 1.000 horas

Figura 43 — Imagem da amostra composta por bainita envelhecida a 550°C por
1.000 horas e com aumento de 2.250 X, apresentando os campos 1,2 e 3.

————— 200 nm

(b)

Figura 44 — (a) Campo 1, bainita, da Figura 43 — aco envelhecido por 1.000 horas a
550°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificac&o dos precipitados.
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@) (b)

Figura 45 — (a) Campo 2, ferrita, da Figura 43 — ago envelhecido por 1.000 horas a
550°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha maioria
de M,C (verde) e pequenas quantidades de M,C; (amarelo) e de M,3Cs (preto).

——— 500 nm

@) (b)

Figura 46 — (a) Campo 3, contorno de gréo, da Figura 43 — aco envelhecido por
1.000 horas a 550°C -, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagdo dos
precipitados. Quase todos os carbonetos sdo do tipo M,Ce (preto) e pequenas
quantidades de M ,C (verde) e de M,C; (amarelo).
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Figura 47 — Imagem da amostra composta por bainita envelhecida a 550°C por
1.000 horas e com aumento de 2.250 X, apresentando os campos 4 e 5.

Figura 48 — (a) Campo 4, bainita, da Figura 47 — aco envelhecido por 1.000 horas a
550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagcdo dos precipitados. Maior
parte de Mx;Ce (preto) com pequenas quantidades de MC (verde), de M;C;
(amarelo) e de M¢C (vermelho).
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(b)

Figura 49 — (a) Campo 5, ferritico, da Figura 47 — aco envelhecido por 1.000 horas
a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
bastante M,C (verde) com pequenas quantidades de M,C; (amarelo) e de MyCs
(preto).

2.4 Bainita 2.000 horas

Campo2 '

Figura 50 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e bainita
envelhecida a 550°C por 2.000 horas, com aumento de 2.250 X, apresentando 0s
campos 1le 2.
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(b)

Figura 51 — (a) Campo 1, bainitico, da Figura 50 — aco envelhecido por 2.000 horas
a 550°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Nota-se
a presenca de pequenas quantidades de M,C (verde) e enorme maioria de

precipitados do tipo M,3;Cs (preto), em forma de lamelas.
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Figura 52 — (a) Campo 2, ferritico, da Figura 50 — a¢co envelhecido por 2.000 horas
a 550°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. A maior
parte dos precipitados presentes € do tipo M,C (verde). Além dele, aparecem
peguenas quantidades de M,C; (amarelo) e de M,3Cs (preto).
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Figura 53 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e bainita
envelhecida a 550°C por 2.000 horas, com aumento de 2.250 X, apresentando os

campos 3,4 e 5.

P 30 nm

Figura 54 — (a) Campo 3, bainitico, da Figura 53 —aco envelhecido por 2.000 horas
a 550°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos.
Aparecem, em quantidades equivalentes, o M,C (verde), em forma de
emaranhados e de bocos, o M;C; (amarelo), coalescido, e 0 MxCq (preto), em

forma de blocos e de lamelas.
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Figura 55 — Campo 4, contorno de grao, da Figura 53 — aco envelhecido por 2.000
horas a 550°C —, com aumento de 38.000 X. Todos os precipitados presentes sé&o
do tipo M,C.

00 nm

(b)

Figura 56 — (a) Campo 5, ferritico, da Figura 53 — ac¢o envelhecido por 2.000 horas
a 550°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Ha
maioria de precipitados do tipo M, (verde), em forma de emaranhados, de
blocos e dispersos na matriz, além de pequena quantidade de M,3;C; (preto), em
forma de blocos.
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Anexo |l

Material envelhecido a 575°C
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1.1 Ferrita-perlita — 100 horas

Figura 1 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 100 horas, com aumento de 4.000 X, apresentando cinco
campos, apresentados a seguir.

(b)

Figura 2 — (a) Campo 1, perlitico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Pode-se
observar predominancia de MC (azul), quantidades razoaveis de M,3;Cs (preto),
poucos carbonetos dos tipos M,C (verde) e MgC (vermelho), dispersos, e apenas
um carboneto do tipo M,;C; (amarelo).
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(b)

Figura 3 — (a) Campo 2, perlitico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificagcdo dos precipitados: pouco

M3C (azul), carbonetos do tipo M,3Cs (preto) tanto grandes quanto dispersos na
matriz, M,C (verde) dispersos e quantidades equivalentes de M,C; (amarelo) e

MeC (vermelho).

500 nm

Figura 4 — Campo 3 ferritico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X. Todos os precipitados presentes sédo do tipo

M,C.
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500 nm

(@) (b)

Figura 5 — (a) Campo 4, contorno de gréo, da Figura 1 —acgo envelhecido por 100
horas a 575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados.
Ha uma maioria de carbonetos do tipo M,C (verde), coalescidos no contorno de
grao e finos e dispersos no interior, e apenas um carboneto do tipo M¢C
(vermelho), no contorno de gréo.

500 nm

(@) (b)

Figura 6 — (a) Campo 5, ferrita, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos presentes.
Pode-se notar apenas um precipitado do tipo MxCe (preto) e um do tipo MsC
(vermelho). A maioria é do tipo M,C (verde), que aparecem finos e dispersos.
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1.2 Ferrita-perlita — 500 horas

Figura 7 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 500 horas, com aumento de 5.000 X, apresentando os

campos 1,2e 3.

(b)

Figura 8 — (a) Campo 1, perlitico, da Figura 7 — a¢o envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Pode-se
observar predominancia de M;C (azul), pequena quantidade de M »;Cs (preto), além
de M,C (verde), tanto disperso quanto em forma de emaranhados.
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— 200 nm

@) (b)

Figura 9 — (a) Campo 2, contorno de gréo, da Figura 7 — ago envelhecido por 500
horas a 575°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificac&o dos precipitados:
ha M3;C (azul), predominando dentro do gréo perlitico, além de MC (verde)
coalescido e em forma de emaranhados. No grao ferritico, aparece pouco M,C;
(amarelo) e um M;sCs (preto), além de maioria de M,C, com a configuracdo de
bacia hidrogréafica em direcéo ao contorno. No contorno, estédo presentes o M,C e
0 M-,C; coalescido.

[— 500 nm

(b)

Figura 10 — (a) Campo 3, ferritico, da Figura 7 — aco envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
maioria de carbonetos do tipo MC (verde) e pequenas quantidades de MjCq
(preto) e de MsC (azul).
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Figura 11 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 500 horas, com aumento de 5.000 X, apresentando 0s
campos 1,2e 3.

(b)

Figura 12 — (a) Campo 4, perlitico, da Figura 11 — aco envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha uma
maioria de carbonetos do tipo MiC (azul), além de MC (verde) e pequenas
guantidades de M,C; (amarelo) e de M,3Cg (preto).
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Figura 13 — Campo 5, ferritico, da Figura 11 — ago envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 29.000 X. Todos 0s precipitados presentes nesta regido
sao do tipo M,C.

1.3 Ferrita-perlita — 1.000 horas

Figura 14 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 1.000 horas, com aumento de 2.250 X, apresentando os
campos 1,2e3.
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Figura 15 — (a) Campo 1, perlitico, da Figura 14 — ago envelhecido por 1.000 horas
a 575°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificagdo dos precipitados. Pode-se
observar predominancia de M;C (azul) e muitos carbonetos do tipo M,C (verde).

—— 30 nm

(b)

Figura 16 — (a) Campo 2 contorno de gréo, da Figura 14 — aco envelhecido por
1.000 horas a 575°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos
precipitados: pouco M:C (azul), apenas um M;Cs (preto) e um M,C; (amarelo),
ambos bastante coalescidos, e grande quantidade de M,C (verde), que aparecem
dispersos e em forma de emaranhados.
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500 nm

(b)

Figura 17 — (a) Campo 3, ferrita, da Figura 14 — ago envelhecido por 1.000 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. A grande
maioria é do tipo M,C (verde). Além dele, aparecem poucas quantidades de M;C
(azul), de M;C; (amarelo) e de M»;Cg (preto).

Figura 18 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 1.000 horas, com aumento de 2.250 X, apresentando os
campos 4 e 5.
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Figura 19 — (a) Campo 4, perlitico, da Figura 18 — a¢o envelhecido por 1.000 horas
a 575°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados.
Aparece apenas um carboneto do tipo M,C; (amarelo), coalescido, e pouca
guantidade de M»Cq (preto). Predominam os do tipo M;C (azul) e M.C (verde).

500 nm

Figura 20 — (a) Campo 5, ferritico, da Figura 18 —aco envelhecido por 1.000 horas
a 575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos carbonetos
presentes. Ha maioria de precipitados do tipo M,C (verde) e poucas quantidades
de MsC e de M »3Cq (preto).
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1.4 Ferrita-perlita — 2.000 horas

Figura 21 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X, apresentando os
campos 1,2e 3.

(b)

Figura 22 — (a) Campo 1, perlita degradada, da Figura 21 — aco envelhecido por
2.000 horas a 575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Pode-se observar predominancia de M;C (azul) e muitos carbonetos
do tipo M,C (verde).
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(@) (b)

Figura 23 — (a) Campo 2 contorno de gréo, da Figura 21 — aco envelhecido por
2.000 horas a 575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Pode-se observar predominancia de M;C (azul) e muitos carbonetos

do tipo M,C (verde).

A 2 TR L A e
——————— 500 nm

(@) (b)

Figura 24 — (a) Campo 3, ferrita, da Figura 21 — ago envelhecido por 2.000 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Pode-se
observar predominancia de M;C (azul) e muitos carbonetos do tipo M,C (verde).
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Figura 25 — Imagem da amostra de estrutura composta por ferrita e perlita
envelhecida a 575°C por 2.000 horas, com aumento de 2.550 X, apresentando os
campos 4 e 5.

506‘ﬂm

€Y (b)

Figura 26 — (a) Campo 4, contorno de gréo e ferrita, da Figura 25 — ago
envelhecido por 2.000 horas a 575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b)
identificagc&o dos precipitados. Pode-se observar predominancia de M;C (azul) e
muitos carbonetos do tipo M,C (verde).
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500 nm

(b)

Figura 27 — (a) Campo 5, perlita degradada, da Figura 25 — aco envelhecido por
2.000 horas a 575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Pode-se observar predominancia de M;C (azul) e muitos carbonetos
do tipo M,C (verde).

2.1 Bainita — 100 horas

Figura 28 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 100 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1, 2 e 3, apresentados a seqguir.
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(b)

Figura 29 — (a) Campo 1, bainitico, da Figura 28 —ac¢o envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificac&o dos precipitados. Nota-se a
presenca de pequenas quantidades de M,C (verde), embora a maior parte seja do

tipo M»3Cs (preto).

(b)

Figura 30 — (a) Campo 2, ferritico, da Figura 28 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacédo dos precipitados: ha apenas
um carboneto do tipo M,:Cs (preto) e um do tipo M;C; (amarelo), além de grande
quantidade de M,C (verde).
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P 30 nm

(b)

Figura 31 — (a) Campo 3, bainita, da Figura 28 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos presentes.
A excegcdo do precipitado tipo M;C; (amarelo), que aparece em peguena
guantidade, todos os outros estdo presentes em quantidades equivalentes: M;C
(azul), M,C (verde), M»Cs (preto) e MC (vermelho).

Figura 32 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 100 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5, apresentados a seguir.
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(b)

Figura 33 — (a) Campo 4, bainita, da Figura 32 — aco envelhecido por 100 horas a
575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
pequenas quantidades de M,C (verde) e de M (vermelho) e maioria de

carbonetos do tipo M »;Cg (preto).

Figura 34 — (a) Campo 5, contorno de gréo e ferrita, da Figura 32 — ago
envelhecido por 100 horas a 575°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagdo
dos carbonetos presentes. H4 poucos precipitados dos tipos M,;Ce (preto) e M,C,
(amarelo), grandes, e uma maioria de M,C (verde), finos e dispersos.
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2.2 Bainita — 500 horas

Figura 35 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 500 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1, 2 e 3, apresentados a seguir.

-w

3

(b)

Figura 36 — (a) Campo 1, bainita, da Figura 35 — aco envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificac&o dos precipitados. Nota-se a
presenca de M,C (verde) e de MyCq (preto), sendo que este ultimo predomina,
além de pequenas quantidades de M,C; (amarelo) e de M¢C (vermelho).
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(b)

Figura 37 — (a) Campo 2, ferrita, da Figura 35 — ago envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados: ha
apenas um carboneto do tipo M,3Cs (preto) e um do tipo M,C; (amarelo), além de
grande quantidade de M,C (verde), que aparecem dispersos na matriz.

500 nm

Figura 38 — (a) Campo 3, bainita, da Figura 35 — aco envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos carbonetos presentes.
Nota-se predominancia de precipitados do tipo MxCe (preto) e pequena
quantidade de M,C (verde).
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Figura 39 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 500 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5, apresentados a seguir.

Gt

€Y (b)

Figura 40 — (a) Campo 4, contorno de gréo, da Figura 39 — aco envelhecido por
500 horas a 575°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. H& grande quantidade de MxCge (preto) e de M,C; (amarelo),
bastante coalescidos, M,C (verde), dispersos e em forma de emaranhados, e

apenas um MgC (vermelho).
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Figura 41 — Campo 5 ferrita, da Figura 39 — aco envelhecido por 500 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X. Todos os precipitados presentes sao do tipo
M.C.

2.3 Bainita—1.000 horas

Figura 42 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 1.000 horas e
com aumento de 5.000 X, mostrando os campos 1 e 2, apresentados a seguir.
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Figura 43 — (a) Campo 1, contorno de gréo, da Figura 42 — aco envelhecido por
1.000 horas a 575°C -, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagdo dos
precipitados. Nota-se a presenca de M,C (verde), em forma de emaranhados e
dispersos na matriz, grande quantidade de MxCs (preto), coalescido, além de
peguenas quantidades de M,C; (amarelo).

Figura 44 — (a) Campo 2, bainitico, da Figura 42 —ago envelhecido por 1.000 horas
a 575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos precipitados: ha
apenas um carboneto do tipo MC (vermelho) enquanto todos os outros séo do

tipo M,3Cs (preto).
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Figura 45 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 575°C por 1.000 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 3, 4 e 5, apresentados a seguir.

P

500 nm

(@) (b)

Figura 46 — (a) Campo 3, ferrita, da Figura 45 — a¢o envelhecido por 1.000 horas a
575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificagdo dos carbonetos presentes.
Aparece o precipitado do tipo MyCs (preto), coalescido, apenas um do tipo M;C;
(amarelo) e maioria de M,C (verde), tanto dispersos quanto na forma de
emaranhados.
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Figura 47 — (a) Campo 4, contorno de gréo, da Figura 45 — aco envelhecido por
1.000 horas a 575°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificagcdo dos
precipitados. Ha pouca quantidade de M,C; (amarelo) e de M,C (verde), sendo que
este ultimo aparece em forma de emaranhados. Predomina o M»Cs (preto), tanto
coalescido e quanto em forma de aglomerados.

Figura 48 — (a) Campo 5, bainita, da Figura 45 — aco envelhecido por 1.000 horas a
575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Ha grande
guantidade de M,Cg (preto), que predomina, além de poucos precipitados dos
tipos M,C (verde) e M,.C; (amarelo).
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2.4 Bainita — 2.000 horas

Figura 49 — Imagem da amostra de estrutura ferritico-bainitica envelhecida a
575°C por 2.000 horas e com aumento de 2.550 X, apresentando os campos 1 e 2.

(b)

Figura 50 — (a) Campo 1, ferrita, da Figura 49 — ago envelhecido por 2.000 horas a
575°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Ha maioria
de precipitados M,C (verde) e e pequena quantidade de M,;C¢ (preto).
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Figura 51 — (a) Campo 2, bainita, da Figura 49 — aco envelhecido por 2.000 horas a
575°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Ha grande
quantidade de MxCg (preto), que predomina, além de poucos precipitados dos

tipos M,C (verde), M,C; (amarelo) e MC (vermelho).

Figura 52 — Imagem da amostra de estrutura ferritico-bainitica envelhecida a
575°C por 2.000 horas e com aumento de 2.550 X, apresentando os campos 3,4 e

5.

178



Figura 53 — (a) Campo 3, contorno de gréo e ferrita, da Figura 52 — ago
envelhecido por 2.000 horas a 575°C —, com aumento de 15.000 X, e (b)
identificacdo dos carbonetos. A maioria dos precipitados é do tipo M,C (verde),
gue aparece acicular e disperso na matriz ferritica. Além dele, também esta
presente o M,Cs (preto), em forma de lamelas.

(b)

Figura 54 — (a) Campo 4, bainita, da Figura 52 — aco envelhecido por 2.000 horas a
575°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Aparecem
lamelas fragmentadas de M,;C¢ (preto), além de M,C (verde), disperso na matriz, e
MsC (vermelho).
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(b)

Figura 55 — (a) Campo 5, contorno de gréo e ferrita, da Figura 52 — ago
envelhecido por 2.000 horas a 575°C —, com aumento de 9.900 X, e (b)
identificacdo dos carbonetos. Na ferrita, predomina o M,C (verde) e aparece
apenas um precipitado M,C; (amarelo). No contorno, ha M3Cs (preto) e MsC
(vermelho) coalescidos.
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Anexo Il

Material envelhecido a 600°C
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1.1 Ferrita-perlita — 100 horas

Figura 1 —Imagem da amostra perlitica, envelhecida por 100 horas a 600°C e com
aumento de 5.000 X, mostrando os campos 1, 2 e 3.

(b)

Figura 2 — Campo 1, perlitico, (a) da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
600°C —, com aumento de 38.000 X, e (b) identificagcdo dos carbonetos. Nota-se
gue, a excecdo do M,C; (amarelo), que aparece coalescido, ha a presenca de
todos os tipos de carbonetos esperados — sem coalescimento — em quantidades
e tamanhos equivalentes: M,C (verde), M;C (azul), M »3Cs (preto) e M¢C (vermelho).

182



Figura 3 — Campo 2, ferritico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
600°C —, com aumento de 29.000 X. Todos os precipitados naimagem s&o do tipo
M.C.

500 nm

Figura 4 — Campo 3 ferritico, da Figura 1 — aco envelhecido por 100 horas a
600°C —, com aumento de 19.500 X. Todos os carbonetos presentes sdo do tipo
M.C.
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Figura 5 — Imagem da amostra perlitica, com aumento de 5.000 X, mostrando os
campos 4 e 5.

23 nm

(b)

Figura 6 — Campo 4, perlitico, (a) mostrado na Figura 5 —aco envelhecido por 100
horas a 600°C —, com aumento de 43.000 X, e (b) identificacédo dos carbonetos
presentes. H4 pequenas quantidades de MxCg (preto) e de M¢C (vermelho),
enguanto a maior parte dos precipitados € do tipo M;C (azul).
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500 nm

Figura 7 — Campo 5, ferritico, mostrado na Figura 5 — aco envelhecido por 100
horas a 600°C —, com aumento de 19.500 X. Todos os precipitados sdo do tipo
M,C.

1.2 Ferrita-perlita — 500 horas

Figura 8 — Imagem da amostra perlitica, envelhecida por 500 horas a 600°C e com
aumento de 4.000 X, mostrando os campos 1 e 2.
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(@) (b)

Figura 9 — Campo 1, perlita, (a) da Figura 8 — ago envelhecido por 500 horas a
600°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Nota-se a
presenca de apenas um precipitado do tipo M;C; (amarelo) e um MgC (vermelho).
A maioria dos carbonetos presentes € do tipo M;C (azul) e M,C (verde).

(b)

Figura 10 — (a) Campo 2, ferritico, da Figura 8 — aco envelhecido por 500 horas a
600°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. H4 maioria
de M,C (verde) e pequenas quantidades de M;C (azul) e de M »Cq (preto).
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Figura 11 — Imagem da amostra perlitica, com aumento de 4.000 X, mostrando os
campos 3,4 e 5.

(b)

Figura 12 — (a) Campo 3, ferrita, da Figura 11 — aco envelhecido por 500 horas a
600°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
maioria de carbonetos do tipo M,C (verde) e pequenas quantidades de M;C (azul)
e de M;C; (amarelo).
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(@) (b)

Figura 13 — Campo 4, contorno de gréo, (a) mostrado na Figura 11 — ago
envelhecido por 500 horas a 600°C —, com aumento de 19.500 X, e (b)
identificacdo dos carbonetos presentes. Podem-se notar pequenas quantidades
de M (vermelho) e de MuxCs (preto). O M;C; (amarelo) aparece bastante
coalescido, enquanto o M,C (verde) esta disperso e em forma de emaranhados.
Também esta presente o M;C (azul).

(b)

Figura 14 — (a) Campo 5, perlita, mostrado na Figura 11 — aco envelhecido por 500
horas a 600°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos.

Aparecem apenas os do tipo M,C (verde) e M,C (azul), sendo que o ultimo
predomina.
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1.3 Ferrita-perlita — 1.000 horas

Figura 15 — Imagem da amostra perlitica, com aumento de 4.000 X, mostrando 0s
campos 1,2 e 3.

(b)

Figura 16 — (a) Campo 1, contorno de grdo, mostrado na Figura 15 — aco
envelhecido por 1.000 horas a 600°C -, com aumento de 29.000 X, e (b)
identificagcdo dos carbonetos. Aparecem os precipitados M,C (verde) e M;C (azul),
gue predominam, além de pouca quantidade de M,C; (amarelo) e de M¢C

(vermelho).
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(@) (b)

Figura 17 — (a) Campo 2, contorno de gréao e ferrita, mostrado na Figura 15 — ago
envelhecido por 1.000 horas a 600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b)
identificacdo dos carbonetos. Nota-se a presenca de My;Cs (preto) e de M,Cy
(amarelo), coalescidos, e M,C (verde), disperso na matriz. Além deles, ha
pequenas quantidades de Ms;C (azul) e de MC (vermelho).

(b)

Figura 18 — (a) Campo 3, contorno de grao e perlita, mostrado na Figura 15 — aco
envelhecido por 1.000 horas a 600°C — e com aumento de 19.500 X, e (b)
identificacdo dos carbonetos. Notam-se pequenas quantidades de M;C (azul) e de
M,C (verde). Em quantidades equivalentes, aparecem o M;C; (amarelo), 0 MxCg
(preto) e o M¢C (vermelho), todos coalescidos.
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Figura 19 — Imagem da amostra perlitica, com aumento de 2.250 X, mostrando os
campos 4 e 5.

(b)

Figura 20 — (a) Campo 4, perlita, mostrado na Figura 19 — aco envelhecido por
1.000 horas a 600°C — e com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos
carbonetos. Ha pequenas quantidades de MC (azul). Além dele, estdo presentes
os precipitados do tipo M,C (verde), em forma de aglomerados e dispersos na

matriz, MxCs (preto) e M;C; (amarelo), que aparece em forma de blocos, sendo
um deles bastante coalescido.
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(b)

Figura 21 — (a) Campo 5, ferrita, mostrado na Figura 19 — aco envelhecido por
1.000 horas a 600°C — e com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos
carbonetos. Ha& pequenas quantidades de MC (azul), de M;,C; (amarelo) e de
M23Cs (preto). Predominam os precipitados do tipo M,C (verde).

1.4 Ferrita-perlita — 2.000 horas

Figura 22 — Imagem da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 2.000 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1,2 e 3.
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(b)

Figura 23 — (a) Campo 1, ferrita, mostrado na Figura 22 — aco envelhecido por
2.000 horas a 600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos
carbonetos. Ha apenas dois precipitados do tipo M,C; (amarelo) e maioria de M,C
(verde), que aparece disperso, em forma de emaranhados e em forma de blocos.

(a) (b)

Figura 24 - (a) Campo 2, contorno de grédo, mostrado na Figura 22 — acgo
envelhecido por 2.000 horas a 600°C —, com aumento de 9.900 X, e (b)
identificacdo dos carbonetos. No grao ferritico, hd apenas um MysCg (preto),
enquanto todos os outros sdo M,C (verde); no gréo perlitico, ha mais MxCg, além
de M-,C; (amarelo) e M,C disperso; no contorno de grédo, o M,C também aparece,
mas estdo presentes 0 M,3Cs, 0 M;C3 € 0 MsC (vermelho), todos coalescidos.
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Figura 25 — (a) Campo 3 perlita degradada, da Figura 22 — aco envelhecido por
2.000 horas a 600°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos
carbonetos. Esta presente apenas um precipitado do tipo M;Ce (preto). Além
dele, aparecem varios do tipo M,C; (amarelo), coalescido, e MC (verde), em
forma de blocos e emaranhados.
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Figura 26 — Imagem da amostra perlitica, envelhecida a 600°C por 2.000 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.
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Figura 27 — (a) Campo 4, perlita degradada, da Figura 24 — aco envelhecido por
2.000 horas a 600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos
carbonetos. Aparecem apenas precipitados do tipo M;C; (amarelo), coalescido, e
M,C (verde), em forma de emaranhados.

[ — T

Figura 28 — Campo 5, ferritico, da Figura 24 — aco envelhecido por 2.000 horas a
600°C —, com aumento de 15.000 X. Todos os precipitados presentes sdo do tipo
M,C.
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2.1 Bainita — 100 horas

Figura 29 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 600°C por 100 horas e

com aumento de 2.250 vezes. Podem-se notar os campos 1 e 2, mostrados a
seguir.

(b)

Figura 30 — (a) Campo 1, contorno de grdo, mostrado na Figura 29 — aco
envelhecido por 100 horas a 600°C —, com aumento de 7.000 X, e a identificacéo
dos precipitados (b). Pode-se observar que 0 MyxCq (preto) se encontra
coalescido e aparece em grandes quantidades. O M,C; (amarelo) aparece menor e

mais disperso, enquanto o M,C (verde) se mostra pequeno e disperso na matriz.
Nota-se também um pequeno MeC (vermelho).
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Figura 31 — (a) Campo 2, bainita, apresentado na Figura 29 — aco envelhecido por
100 horas a 600°C —, com aumento de 19.500 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Ha grandes emaranhados de M,C (verde), M.Cs (preto),
emaranhado e coalescido, M;C; (amarelo) e pequena quantidade de MgC
(vermelho).

Figura 32 — Imagem da amostra bainitica envelhecida a 600°C por 100 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 3,4 e 5.
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(b)

Figura 33 — (a) Campo 3, bainita, da Figura 32 — aco envelhecido por 100 horas a
600°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos presentes.
Notam-se pequenas quantidades dos precipitados do tipo M,C (verde), MC;
(amarelo) e M¢C (vermelho) e uma grande quantidade de M ,3Cs (preto).

(b)

Figura 34 — (a) Campo 4, ferrita, da Figura 32 — ago envelhecido por 100 horas a
600°C —, com aumento de 10.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Esta
presente uma pequena quantidade de M-,C; (amarelo), alguns precipitados do tipo
MxsCe (preto) coalescidos e M,C (verde) tanto dispersos quanto na forma de
emaranhados.
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Figura 35 — (a) Campo 5, ferrita, da Figura 32 — ago envelhecido por 100 horas a
600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Esta
presente apenas um carboneto do tipo MsC (vermelho), além de M;C; (amarelo)
em pouca quantidade, M;;Cs (preto) e maioria de M,C (verde), tanto dispersos
quanto na forma de emaranhados.

2.2 Bainita — 500 horas

Figura 36 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 600°C por 500 horas e
com aumento de 2.250 vezes, mostrando os campos 1, 2 e 3.
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(@) (b)

Figura 37 — (a) Campo 1, bainita, mostrado na Figura 36 — aco envelhecido por
500 horas a 600°C —, com aumento de 29.000 X, e a identificagc&o dos precipitados
(b). Pode-se observar que o M,3:Cs (preto) se encontra coalescido e aparece em
grandes quantidades. O M;C; (amarelo) aparece menor e mais disperso, enquanto
o M,C (verde) se mostra pequeno e disperso na matriz. Nota-se também um
pequeno M¢C (vermelho) em meio a um emaranhado de M,C.

(@) (b)

Figura 38 — (a) Campo 2, ferrita, apresentado na Figura 36 — ac¢o envelhecido por
500 horas a 600°C — e com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Ha pouca quantidade de M,Cg (preto). Além dele, ha grandes
emaranhados de M,C (verde) e de M,C; (amarelo).
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Figura 39 — (a) Campo 3, bainita, da Figura 36 — aco envelhecido por 500 horas a
600°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos presentes.
Ha uma maioria de precipitados do tipo M,C (verde), além de M,C; (amarelo) e de
M23Cs (preto).

Figura 40 — Imagem da amostra bainitica envelhecida a 600°C por 500 horas e
com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 4 e 5.
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(b)

Figura 41 — (a) Campo 4, bainita, da Figura 40 — aco envelhecido por 500 horas a
600°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos carbonetos. Ha uma
maioria de precipitados do tipo M»Cs (preto) e pouca quantidade de M,C (verde).

(a) (b)

Figura 42 — (a) Campo 5, contorno de gréo, da Figura 40 — aco envelhecido por
500 horas a 600°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos
precipitados. Aparece pequena quantidade de M;C; (amarelo), MxCe (preto),
muito coalescido e também disperso na matriz, além de M,C (verde), tanto
dispersos quanto na forma de emaranhados.
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2.3 Bainita—1.000 horas

Figura 43 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 600°C por 1.000 horas e
com aumento de 2.250 vezes, mostrando os campos 1, 2 e 3.

(b)

Figura 44 — (a) Campo 1, bainita, da Figura 43 — ago envelhecido por 1.000 horas a
600°C —, com aumento de 7.000 X, e (b) identificacao dos precipitados. Ha poucas
quantidades de M,C (verde) e de M,C; (amarelo). Podem-se notar as lamelas de
M,3Cs (preto) fragmentadas em comparacdo com as condigdes anteriores, além
de aumento na quantidade de MC (vermelho).
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(b)

Figura 45 — (a) Campo 2, ferrita, da Figura 43 — ago envelhecido por 1.000 horas a
600°C —, com aumento de 7.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha maioria
de M.C (verde), além de M,C; (amarelo) e de M,;Cs (preto) em forma de blocos

coalescidos.

() (b)

Figura 46 — (a) Campo 3, bainita, da Figura 43 — ago envelhecido por 1.000 horas a
600°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha maioria
de M,C (verde), em forma de aglomerados e dispersos na matriz, além de M,C;
(amarelo), de M,3Cs (preto) e de M¢C (vermelho).
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Figura 47 — Imagem da amostra bainitica, envelhecida a 600°C por 1.000 horas e
com aumento de 2.250 vezes, mostrando os campos 4 e 5.

(b)

Figura 48 — (a) Campo 4 contorno, da Figura 47 — aco envelhecido por 1.000
horas a 600°C —, com aumento de 7.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
maioria de M,Cs (preto), na forma de grandes blocos, além de pequenas
guantidades de M,C (verde), de M,C; (amarelo) e de M¢C (vermelho).
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Figura 49 — Campo 5, ferrita, da Figura 47 — aco envelhecido por 1.000 horas a
600°C —, com aumento de 7.000 X. Todos o0s precipitados presentes na imagem
sao do tipo M,C.

2.4 Ferrita-bainita — 2.000 horas

Figura 50 — Imagem da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C por 2.000
horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 1 e 2.
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Figura 51 — (a) Campo 1, bainita, da Figura 50 — aco envelhecido por 2.000 horas a
600°C —, com aumento de 29.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
maioria de M,:Cs (preto), na forma de lamelas, além de pequenas quantidades de
M,C (verde) e de M,C; (amarelo).
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Figura 52 — (a) Campo 2, ferrita, da Figura 50 — aco envelhecido por 2.000 horas a
600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagcdo dos precipitados. Ha
maioria de M,C (verde) e apenas um M,;Cg¢ (preto).
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Figura 53 — Imagem da amostra ferritico-bainitica envelhecida a 600°C por 2.000
horas, com aumento de 2.250 X, mostrando os campos 3,4 e 5.

500 nm

(b)

Figura 54 — (a) Campo 3, ferrita, da Figura 53 — a¢o envelhecido por 2.000 horas a
600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificacdo dos precipitados. Ha
pequenas quantidades de M3Cs (preto) e de M,C; (amarelo). A maioria dos
carbonetos € do tipo M,C (verde).
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(b)

Figura 55 — (a) Campo 4, contorno de gréo, da Figura 53 — ac¢o envelhecido por
2.000 horas a 600°C —, com aumento de 9.900 X, e (b) identificagdo dos
precipitados. Ha pequenas quantidades de M,C; (amarelo), além de M,C (verde)
disperso na matriz. O M,3Cs (preto) aparece coalescido, em forma de blocos.

(b)

Figura 56 — (a) Campo 5, bainita, da Figura 53 — aco envelhecido por 2.000 horas a
600°C —, com aumento de 15.000 X, e (b) identificagcdo dos precipitados. Ha
grandes quantidades de M,C; (amarelo), além de M,C (verde), em forma de blocos
e associado ao M,Csz;; 0 MyCs (preto) aparece em forma de blocos. O M¢C

(vermelho) surge coalescido.
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