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ABSTRACT Steel with an ultimate tensile strength of

2500 MPa, a hardness at 600-670 HV and toughness

in excess of 30-40 MPa mIll is the result of exciting

new developments with bainite. The simple process

route avoids rapid cooling so that residual stresses

are avoided even in large pieces.

proxima a 0,25. Para acomodar a deforma<;ao causada

pel a transforma<;ao, a martensita cresce na forma de fi-

nas placas, que minimizam a energia de deforma<;ao.

Como a distancia livre media de escorregamento em

uma placa e cerca de duas vezes a espessura da placa,

0 tamanho de graD efetivo associado com uma micro-

estrutura martensitica e menor que 0,5 IJm.

Todo 0 esfor<;o da industria siderurgica para produzir

um tamanho de graD ferrftico nesta faixa naG se campara

a facilidade com que a martensita alcan<;a esta estrutura.

Certamente existem outros mecanismos de endure-

cimento associados com a martensita, mas 0 refinamen-

to do tamanho de graD e unico, no sentido de que tam-

bem resulta num aumento da tenacidade.

A martensita e produzida em a<;os comerciais par um

resfriamento relativamente rapido. 1550 limita 0 tamanho

das pe<;as que podem ser temperadas para produzir

uma microestrutura uniforme de martensita, um fato

implfcito no conceito de temperabilidade. 0 aumento

da temperabilidade requer a adi<;ao de elementos de li-

ga caras. Par Dutro lado, 0 resfriamento rapido tambem

significa que tens6es residua is indesejaveis sac fre-

qOentemente induzidas em partes criticas e tern de ser

consideradas na avalia<;ao da vida dos componentes.

Uma col6nia de perl ita se forma pelo crescimento si-

multaneo de ferrita e cementita em forma lamelar numa

frente comum com a austenita. Ha um custo energetico

~

Resistencia e um termo que tern sido usado e abusado

em ciencia dos materiais. E comum afirmar que um novo

material e tao resistente quanta 0 a<;o, sem especificar

a natureza do a<;o em rela<;ao ao qual a compara<;ao e

ferta. Algumas afirma<;6es decorrem do desconhecimento

de que e possivel produzir comercialmente terra policris-

talino com uma resistencia tao baixa quanta 50 MPa ou

tao alta quanta 5,5 GPa. Num contexto academico foram

produzidos monocristais de ferro,que se comportam

elasticamente ate uma tensao de 14 GPa, levando-os a

uma faixa de deforma<;ao recuperavel em que a lei de

Hooke nao se aplica.

A<;os com resistencia na faixa de giga-pascal tern sua re-

sistencia baseada em microestruturas martensiticas ou

em perl ita contendo lamelas de cementita finamente es-

pa<;adas. Essas microestruturas podem ainda ser deforma-

das para aumentar a resistencia. Este artigo descreve

uma microestrutura que nao e nem martensita nem per-

lila, nao contem carbonetos, e extrema mente resistente

no estado nao-deformado, alem de ter baixo custo, nao

requerer processamento termomecanico e poder ser

produzida em grandes amostras. Antes de revelar seus

misterios, e oportuno colocar em contexto os a<;os mar-

tensrticos e perlfticos de alta resistencia.

0 crescimento da martensita ocorre sem difusao, logo
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5,5 GPa s6 pode ser produzido em fiGS cujos di~metros

SaD medidos em micrometros.

Seria bastante interessante produzir um a~o de alta re-

sistencia que pudesse ser usado na fabrica~ao de pe~as

grandes, sem requerer processamento mec~nico ou

resfriamento rapido para alcan~ar as propriedades de-

sejadas. Perl ita e martensita naG se enquadram geral-

mente nesta categoria e a bainita comum naG e sufi-

cientemente resistente, par conta do revenido que ocor-

re simultaneamente com a transforma~ao.

BAINITA EXTRAOROINARIA

Uma recente descoberta pode mudar radical mente este

cenario. Atualmente e possfvel produzir uma bainita

muito resistente e que pode ser facilmente processada

em pe~as de grandes dimens6es.

Suponha que se tente calcular a temperatura mais bai-

xa em que se po de induzir 0 crescimento de bainita.

Existe hoje uma s61ida teoria disponivel para tratar es-

te tipo de proposi~ao. A figura la ilustra este calculo

para urn a~o, mostrando como as temperaturas de ini-

cia de forma~ao da bainita (Bs) e inicio de forma~ao da

martensita (Ms) variam em funt;.:io da concentra~ao de

carbona.

Em principia, nao ha urn limite inferior para a tempera-

tura na qual a bainita pode ser formada. Par outro lado,

a velocidade de forma~ao da bainita reduz-se dras-

ticamente a medida que a temperatura de transforma-

~ao diminui, como ilustrado na figura lb. A temperatu-

ra ambiente, pod em ser necessarios centenas ou milha-

res de anos para produzir bainita. Em condi~6es de inte-

resse pratico, urn tempo de transforma~ao de cerca de

del dias pode ser razoavel. Mas par que se preocupar

em produzir bainita, a uma temperatura baixa?

E bem sabido que a escala da microestrutura, isto e, a es-

pessura das placas de bainita, decresce a medida que a

temperatura de transforma~ao diminui. Isso ocorre por-

que 0 limite de escoamento da austenita torna-se major

a temperaturas mais baixas, afetando, portanto, a acomo-

da~ao plastica da deforma~ao que acompanha 0 cresci-

menta da bainita, e presumivelmente porque a taxa de

nuclea~ao e mais rapida com major sub-resfriamento.

Uma das caracterfsticas indesejaveis da bainita e a ce-

mentita, que no contexto dos a~os de alta resistencia

ajudam a nuclear trincas e vazios. E de conhecimento

geral, ha muitos anos, que a cementita pode ser elimina-

da da microestrutura pel a adi~ao de cerca de 1,5% de

silicio. A microestrutura resultante consiste entaD numa

mistura de apenas duas fases: ferrita bainitica e austeni-

ta retida enriquecida em carbona. A ausencia de cemen-

tita, aliada a outros fatores aumenta a tenacidade. Desse

modo, tern sido posslvel alcan~ar uma tenacidade acima

de 130 MPam1/2 e um limite resistencia de 1.600 MPa.

Essa combina~ao de propriedades e comparavel a de

a~os Maraging menDs resistentes, a um pre~o cerca de

noventa vezes men or (a~os Maraging saD ricos em niquel

e molibdenio). Embora esses resultados sejam expres-

sivos, uma resistencia de 1.600 MPa ainda nao e suficiente

para 0 presente contexto.

Figura I

(a) Temperaturas de inicio de

transforma~ao (calculadas) para um

a~o Fe-2Si-3Mn em fun~ao da

concentra~ao de carbona.

(b) Tempo necessaria (calculado) para

infcio da forma~ao de bainita.
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A resistencia da microestrutura aumenta com 0 inverso

da espessura da placa, provendo uma 6tima forma de

se conseguir resistencia sem comprometer tenacidade.

Experimentos consistentes com os calculos apresenta-

dos na figura 1 demonstraram que em um a~o Fe-1,5Si-

2Mn-1 COIo, a bainita pode ser produzida em uma tem-

peratura taD baixa quanta 1250 C, que e taD baixa que a

distancia de difusao de um atomo de terra durante 0 tem-

po do experimento corresponde a inconcebfveis 10-17 m.

0 que e ainda mais admiravel e que as placas de bainita

possuem apenas 20-40 nm de espessura. Essas finas

placas de bainita ficam dispersas em uma austenita esta-

bilizada pelo enriquecimento em carbona, a qual, com

sua estrutura cubica de face centrada, amortece a propa-

ga<;ao de trincas. A microestrutura resultante, observada

Figura 2

Fe-O,98(-l ,46Si-l ,89Mn-O,26Mo-

1 ,26(r-O,O9V %, transformado a

2000( par 5 dias.

(a) Micrografia Otica

ferrita bainftica, respectivamente. Essa ultima fase possui

uma concentra~ao de carbona relativamente baixa, em-

bora bem major que a solubilidade de equilibria da ferrita.

Voltando aos aspectos praticos, 0 que tern gerado grande

interesse na industria saG as propriedades. limites de

resist~ncia de 2.500 MPa em tra~ao t~m sido obtidos

rotineiramente, com tenacidade acima de 3G-40 MPa mlfl,

em a~os preparados par fusao ao ar, contendo, portanto,

inclusoes e paras. Todos usando um simples tratamento

termico, no qual uma grande pe~a de a~o e removida

do forno de austenitiza~ao (- 950OC), transferida para

um forno na temperatura de tratamento (por exemplo,

200 °C) e mantido nele par cerca de del dias para gerar

a microestrutura. Nao ha resfriamento rapido, de modo

que as tensoes residua is saG evitadas e grandes pe~as

podem ser produzidas.

0 tamanho da amostra pode ser grande porque 0 tempo

para atingir 200 °C a partir da temperatura de austeni-

tiza~ao e muito menor do que aquele requerido para

iniciar a forma~ao de bainita. Esta e uma vanta gem

comercial significativa.

A rea~ao inicial da industria foi de que os tempos de

transforma~ao saG muito longos. 0 que esta reac;ao de-

monstra e que naG foi dada a devida atenc;ao ao fato de

ser muito barato tratar termicamente pe~as em tempe-

raturas normal mente usadas para assar pizzas, quando

comparadas com os tratamentos termicos comerciais

comuns. Caso necessaria, seria posslvel implantar-se

uma linha de opera~ao com fornos apropriados, de

modo que a produ~ao naG seja limitada pelo tempo da

transforma~ao.

Figura 3

Elemento de volume tridimensional mostrando as

posi~oes dos atom os de carbona

par microscopias 6tica e eletr6nica de transmissao, e

mostrada na figura 2; alem da significancia metalurgica,

par confirmar os calculos te6ricos, ela possui uma estetica

agradavel, que e mantida em todos os niveis de resolu<;ao.

A microestrutura foi caracterizada, tanto qufmica quanta

espacialmente, ao nfvel de resolu<;ao at6mica, como ilus-

tra a figura 3. Ela mostra um elemento de volume tridi-

mensional indicando as posi<;6es de atomos de carbona.

Cada ponto representa um atomo de carbona. As regi6es

ricas e pobres em carbona correspondem a austenita e

Supondo que haja realmente necessidade para um tra-

tamento termico mais rapido, a transforma<;ao pode ser

acelerada para completar 0 processamento em horas

(em vel de dias), pel a adi<;ao contiolada de pequenas

quantidades de solutos ao a<;o, de modo a aumentar a

variac;ao de energia IMe da transformilc;ao austenita/ferrita.

Existem essencialmente duas op<;6es: alumfnio e cobalto,

em concentra<;6es menores que 2% pod em acelerar a

transforma<;ao na forma descrita. Ambos saD efetivos,

agindo isoladamente ou em conjunto.

(b) Micrografia

Eletronica de

Transmissao
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Figura 4

Compara~ao de resistencia ao revenido

REfERENCIAS

Muitos adjetivos tern sido usados para se referir a

microestrutura bainltica descrita acima:

Bainita Fria (Cold-bainite) par causa da baixa temperatura,
em que ela cresce;

Bainita Dura (Hard-bainite) porque a dureza da

microestrutura (600-650 HV) quase alcan~a aquela das

mais duras martensitas nao-revenidas;

Bainita Resistente (Strong-bainite) par conta do limite

de resistencia observado (limite de resistencia a com-

pressao acima de 4,5 GPa);

Bainita Rapida (Fast-bainite) para as variantes conten-

do aluminio e cobalto que se transformam mais rapido;

Super Bainita (Super-bainite), um termo nao-apropriado

cunhado na industria.

Como sempre, existem muitos par~metros que necessi-

tam ser caracterizados, como par exemplo as proprie-

dades de fadiga e corrosao sob tensao. Apesar disso, ja

existem aplica~6es para as quais este material vem sendo

testado, mas que ainda permanecem confidenciais.
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A major parte da resistencia da microestrutura vem da

espessura muito pequena das placas de bainita. Do total

de 2.500 MPa, cerca de 1.600 MPa podem ser atribuidos

a fina escala das placas. 0 restante decorre das florestas

de discordancias, da resistencia mecanica da rede de fer-

ro e da restri<;ao ao movimento de discordancias pro-

movido pelos alamos de soluto. Esse ultimo aspecto e

muito interessante. Como ha cria<;ao de muitos defeitos

durante 0 crescimento da bainita, uma grande concen-

tra<;ao de carbona permanece presa a ferrita baimtica.

Usando tecnicas com resolu<;ao at6mica e de rajas-X,

esta concentra<;ao foi estimada em 0,3%, valor muitas

ordens de grandeza major que a solubilidade de equili-

brio do carbona em ferrita na temperatura de trans-

forma<;ao. Adicionalmente, este carballo resiste a preci-

pita<;ao mesmo ap6s um revenido prolongado, porque

e mais favoravel permanecer aprisionado em defeitos

do que formar cementita.

Muito em bora a enfase deste artigo tenha sido dada a

resistencia do material, e oportuno registrar que a dureza

da microestrutura e a major ja registrada para bainita,

entre 600-670 HV. A dureza tambem e extrema mente

estavel ao revenido em temperaturas taD altas quanta

500 DC par uma hora, apesar da decomposi<;ao da aus-

tenita retida de alto carbona em uma mistura de ferrita

e cementita. Na verdade, a resistencia ao revenido desta

extraordinaria bainita e um pouco melhor que aquela

observada em a<;os comparaveis exibindo endurecimen-

to secundario ou a<;os martensfticos com a mesma con-

centra<;ao de silicio.

A figura 4 com para a resistencia ao revenido da liga

acima mencionada com a de um a<;o martensitico Fe-

0,5%C-1,3Si% temperado e revenido e um a<;o com

endurecimento secundario (Fe-0,34C -5,08Cr-1,43Mo-

0,92V-o,4Mn-1,07Si %). Para tins de compara<;ao, a du-

reza em cada caso foi normalizada com rela<;ao a d~erenc;a

entre os valores maxima e minima.

Esse comportamento nada usual e uma caracteristica da

resistencia das tinas placas de bainita ao coalescimento.

De tato, a intensa precipita<;ao de cementita nos contornos

da placa, quando a austenita se decomp6e, e um fator

adicional que se contrap6e ao coalescimento das placas.

0 autor agradece iJ Millenium Steel pela autoriza(:"iio

para publicar este artigo.
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